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Noszony zestaw modutow inercyjnych * Mikrasterownik Wi-Fi
= Agri-Stick — urzadzenie do monitorowania parametrow gleby
* Cyfrowy generator sygnatu prastokatnego 1 Hz.. 499 kHz

* Ladowarka akumulatoréw LiPo * Smart Energy Sensor

« Interfejs USB-ES * Precyzyjny detektor przejscia przez zero
* Konwerter poziomow magistrali FC

Terminal GSM CT6&3 E = Sigma DSP na plytce ADAU1787EVAL
* Uruchomienie GUI na plytce STM32F746G-DISCO
» Inteligentne monitorawanie agregatéw hydraulicznych

Systemy nawigacji satelitarnej = Jak zaprojektowac zasilacz
Ze scalong przetwornica impulsows * Symulacja 1 pomiar, czyli
LTs p_ic_e.i Analng Discpv&.rg 2w re kach konstruktora

Srodowisko programistyczne STM32CubelDE « Jak to sig robi
w FPGA: gra typu space shooter na maXimatorze * Systemy dla

internetu rzeczy = ISIX-RTOS v3 — system operacyjny dla
mikrokontrolerdw rodziny Cortex-M0/M3/M4/M7 = AudioDSP
zestaw z procesorem Sigma DSP ADAU1701
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Twoj Partner w biznesie

Dostosowane do potrzeb

rozwigzania zakupowe Obstuga klienta

- OCl / Punch out

- EDI

- eKatalogi

- Konto handlowe z wtasnymi
warunkami handlowymi

- RFQ, BOM

- Bezptatne doradztwo techniczne
- Wykwalifikowani inzynierowie
pomagajacy w doborze produktow

Ustugi
specjalne

- Zlecenia terminowe:
» forward order,
» scheduled order,
» call-off-order

+ Zamowienia spoza
oferty regularnej

- Ustuga dostawy 24h

- Kalibracja urzadzen
pomiarowych

- Ciecie kabli na miare
(bez dodatkowych optat)

- Serwis PCB

- Serwis druku 3D

A

Conrad 360°

Na]wyzsza/

jakosc

- Certyfikat ISO 9001:2015

- Gwarancja na wszystkie produkty /
- Certyfikowana strefa EPA

- Wewnetrzna kontrola jakosci
(Conrad Quality Centre - CQC)

y

Szeroki asortyment
ponad 650 000 produktow

* Produkty dla roznych sektorow rynku: MRO, R&D, Edukacja itd.

- Najlepsi swiatowi producenci - ponad 2000 znanych marek

- Nasze marki wiasne - doskonaty stosunek jakosci do ceny

- 150 000 nowosci w 2019 roku

- Centrum logistyczne Conrad obstuguje do 100 000 paczek dziennie

Q 126229800 (| 126229810 gy bok@conrad.pl  [&] www.conrad.pl

pn.-pt. 9:00-17:00
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Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej” moga
by¢ wykorzystywane wytgcznie do wtasnych potrzeb.
Korzystanie z tych projektéw do innych celéw, zwtasz-

cza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakcji
#Elektroniki Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie

na stronach internetowych catosci lub fragmentéw publi-
kacji zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej” jest do-
zwolone wytacznie po uzyskaniu zgody redakcji. Redakcja
nie odpowiada za tre$¢ reklam i ogtoszen zamieszczanych
w ,Elektronice Praktycznej”.

[felieton wakacyjny
Czy elektronik to tez czfowiek”

Zdaje sie, ze tak. Przynajmniej, gdy jest na wakacjach. Skorzystam wiec z prze-
rwy wakacyjnej i odloze na chwilg elektronike, by zaja¢ sie czymkolwiek innym,
na przykltad nacjonalizmem w nauce. Oto kilka kroétkich historyjek. Najpierw dwa
autentyczne wspomnienia z moich czaséw studenckich.

Poczatek lat sze§édziesiatych ubiegltego wieku. Politechnika Warszawska, Wy-
dzial Lacznosci (péZniej przemianowany na Wydzial Elektroniki). Wyklad z mate-
matyki prowadzi docent Trajdos — wykladowca charyzmatyczny. Rysuje na tablicy
funkcje skoku jednostkowego i pisze obok — funkcja Heaviside’a. Pewnie spytacie
jak sie wymawia to nazwisko — zwraca sie do studentéw. Juz kiedy$ spytal mnie
o to student — skierowatem go do biblioteki, by zajrzat do ksigzki rosyjskiej (w tam-
tych latach Rosjanie bez zenady tltumaczyli z angielskiego i wydawali mnéstwo
wartoSciowych ksigzek). Po rosyjsku nazwiska pisane sg fonetycznie, wiec do-
wiemy sie, jaka jest wymowa Heaviside’a. Na nastepnym wykladzie — kontynuuje
opowie$¢ docent Trajdos — student méwi: ,,zajrzatem i juz wiem, to jest funkcja
Zacharenki-Waszczenki”.

I druga opowiesé. Kontynuowalem studia w Zwigzku Radzieckim. Na wyktadzie
profesor omawia metode wyciggania monokrysztaléw z fazy cieklej, nazywana me-
todg Czochralskiego. Pytam profesora, czy Czochralski to Polak? Chwila zastano-
wienia. ,,Nie, to Czech” — pada odpowiedZ. Dodam, co moze nie jest bez znaczenia,
ze w tamtych czasach sposréd wszystkich ,bratnich narodéw” w ZSRR najwyzsze
notowania mieli Czesi. Czochralski to oczywiscie Polak, ktéry opublikowat te me-
tode w czasopi$mie niemieckim juz ponad sto lat temu. Cho¢ minat wiek, jego me-
toda sa wytwarzane monokrysztaty
. . . . krzemu, z ktérych powstaje niemal
Strzezmy sie nacjonalizmu.
Jest Smieszny,

ale bywa tez straszny

cala wspoélczesna elektronika. Na-
zwisko Czochralski znajdziemy we
wszystkich podrecznikach swiata,
widzialem réwniez w podreczniku
chiniskim.

Wspélczesny Kopernikowi niemiecki luteranin Melanchthon pisat o sarmac-
kim (czyli polskim) astronomie, ktéry glosi absurdalng idee o zatrzymaniu Stonica
i poruszeniu Ziemi, co rozsadni ludzie musza uznaé¢ za dowdd stabosci umystu.
Wiemy, ze pézniej bywato inaczej. Gdy wielkosé¢ Kopernika nie podlegata juz dys-
kusji, Niemcy chetnie uznawali go za swego rodaka, cho¢ historycy nie majg pro-
blemu z uznaniem jego polskosci. Kopernik biegle uzywat polskiego, niemieckiego,
laciny i wloskiego — byl lojalnym, bardzo zaangazowanym obywatelem i patriota
Krélestwa Polskiego, biorac czynny udzial w obronie swojej ojczyzny.

Ina koniec: Maria Sklodowska-Curie spoczywa w paryskim Panteonie — miejscu
spoczynku najbardziej zastuzonych Francuzéw, cho¢ za jej zycia bywalo réznie.
Gdy prasa paryska niezyczliwie komentowata jej romans z zonatym Paulem Lan-
gevinem (wybitny fizyk), nazywano ja polska Zydéwka.

I jeszcze Einstein, ktéry mowil: ,Gdy sie okaze, ze moja teoria jest prawdziwa,
to Niemcy powiedza, ze jestem uczonym niemieckim, a Francuzi, ze jestem uczo-
nym §wiatowym. Gdyby jednak moja teoria okazala sig bledna, to dla Francuzéw
bede Niemcem, a dla Niemcéw Zydem”.

Przykladéw, obnazajacych $mieszno$¢ immanentnie wpisang w nacjonalizm,
méglbym przytaczaé bez konica. Cho¢ to wakacyjny felieton, to jednak z przesta-
niem — strzezmy sie nacjonalizmu. Jest §mieszny, ale bywa tez straszny.
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Noszony zestaw modutéw inercyjnych DIY

Digitalizacja ruchéw ludzkiego ciata jest niezwykle wazna

m.in. w systemach rzeczywistosci wirtualnej czy rozszerzone;j.
Przeniesienie informacji o naturalnych ruchach np. dtoni do kom-
putera, w czasie rzeczywistym, pozwala na zastosowanie tych
informacji na przyktad do sterowania oprogramowaniem. Pomyst
ten nie jest nowy, a systemy pozwalajace na $ledzenie ruchéw

s3 juz dostepne na rynku, jednakze daleko im do doskonatosci.
Wiekszo$¢ z nich wykorzystuje ruchome, mechaniczne prze-
tworniki do digitalizacji ruchéw (np. czujniki potencjometryczne
umieszczone w stawach) - stawiaja one pewien mechaniczny opér
podczas ruch i dziataja na ogot tylko w jednej osi, a znakomita
wigkszo$¢ ludzkich stawéw skreca sig, przynajmniej w pewnym
stopniu, w dwdch lub wigcej osiach. Problem ten rozwiazuja
moduty inercyjne (IMU). Pozwalaja one na $ledzenie ruchu obiektu
w tréjwymiarowej przestrzeni i nie posiadaja wad sensoréw
mechanicznych.

Wybor konstruktora: Przekazniki

lak dobrac przekaznik do aplikacji? 102
Relpol. 109
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Micros. 111
Dacpol 112
Kursy
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ISIX-RTOS v3 - system operacyjny dla mikrokontroleréw
rodziny Cortex-M0/M3/M4/M7 (&4).

Sterowniki bloKOWE = SPI..iiiis 124

Srodowisko programistyczne STM32CubelDE (1).

Wprowadzenie 130

Jak to sie robi w FPGA: gra typu space Shooter
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STM32MP1 microprocessor
Your next STM32 success

» discover how Linux meets STM32

Rodzina STM32MP1 w skrécie

% 2 x Cortex-A7 @650MHz
% 1 x Cortex-M4 @209MHz
% 32-b interfejs pamieci DDR3/3L
* GPU 3D/OpenGL ES2.0 STM32 MP1
% MAC Ethernet 1Gb/s
* interfejs MIPI-DSI
% koprocesor kryptograficzny
% ekosystem bazujacy

na STM32CUBE
% peryferia znane

z mikrokontrolerow STM32

Szeroki wybor i tatwos€ uzycia

#* 8 modeli MPU rézniacych sie wyposazeniem
% obudowy BGA od 257 do 448 pindw

* mozliwo$é implementacji systemu na PCB 4l
% wsparcie dla Linuxa i Androida

(M).masters

creative technology
# dystrybucja #szkolenia #wsparcie techniczne # life.CIugmenTed
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Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Tranzystory MOSFET o matych stratach
w szerokim zakresie obcigzen

Infineon Technologies
prezentuje nowag rodzine
40-woltowych tranzystoréw
MOSFET OptiMOS 6 zapro-
jektowanych do zastosowan
w zasilaczach impulsowych.

W poréwnaniu z tranzysto-
rami wczeéniejszej generacji
zapewniajg one mniejszg o 30% rezystancje RDS(on) oraz mniej-
sze wspolczynniki FOM (Qgd x RDS(on) mniejszy o 46%, Qg x RD-
S(on) mniejszy o 29%). Powoduje to, ze charakteryzuja sie matymi
stratami zar6wno w zakresie duzych, jak i matych mocy wyjscio-
wych zasilacza.

Efficiency of 2 800 W converter including
synchronous rectification f, = 250 kHz
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OptiMD5™ 5 poveer MOSFET
ESCOLOMOALE

Bl OptiMOS™A power MOSFET
BSCOLOHDALEE

Poréwnanie sprawnosci 600-watowego konwertera DC-DC z tranzy-
storami OptiMOS 5 i OptiMOS 6 w szerokim zakresie obcigzen

REKLAMA

=
Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl

E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systeméw ,,P'

Zaktad Elektroniczny BORNICO S =Y

ul. Mateczyriska 25 i’ j, -

26-600 Radom e |

tel. +48 48 365 58 22 R P % 4
bornico@bornico.com.pl P S
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Wykresy sprawnosci energetycznej pokazuja wyraznie, ze w od-
niesieniu do tranzystoré6w poprzedniej generacji tranzystory Opti-
MOS 6 wykazujg znacznie mniejsze straty w zakresie matych mocy
wyjsciowych. Pozostaja one na niskim poziomie réwniez przy du-
zych obcigzeniach, pomimo Ze dominujgce sa w tym zakresie straty
na przewodzenie uzaleznione od RDS(on). Zapewnia to mniejsze
wymogi odnoénie do ukladu chlodzenia oraz utatwia taczenie réw-
nolegle tranzystoréw, co w konsekwencji oznacza nizsze koszty re-
alizacji zasilacza.

Tranzystory OptiMOS 6 sg produkowane w 8 wariantach zamyka-
nych w dwéch typach obudéw: SuperSO8 (6x5 mm, RDS(on) od 0,7
do 5,9 mQ) oraz PQFN (3,3%3,3 mm, RDS(on) od 1,8 do 6,3 m{}).

www.infineon.com

Najmniejsze na rynku przekazniki
kontaktronowe w obudowach o powierzchni
4%4 mMn

Na targach Electronica China i

firma Pickering Electronics za- BN
demonstrowata najmniejsze ) L'.'.\_‘_N‘
na rynku przekazniki kontrak- _ % %:::'
tonowe serii 124, produkowane E - E;
w obudowach do montazu E%

* ~

przewlekanego o wysokosci
9,5 mm i powierzchni zaledwie

4x4 mm, pozwalajace osiggnac
bardzo duzg gestos¢ upako-
wania na ptytkach drukowanych. Sg to przekazniki 1 Form A wy-
stepujace w wersjach z cewka o napieciu znamionowym 315 V.
Charakteryzujg si¢ parametrami znamionowymi 0,5 A/ 5 W. Zasto-
sowano w nich niezawodne styki pokryte warstwg rutenu, stosowane
wczeéniej w przekaznikach serii 111, 111P i 117. Kolejng zaletg jest
bardzo krotki czas zalaczania, wynoszacy typowo 80 ms, pozwala-
jacy na zastosowania w szybkich testerach ATE oraz matrycach prze-
Iaczajacych i multiplekserach.

W ofercie Pickering Electronics dostepne sg tez podobne przekaz-
niki serii 120 o parametrach znamionowych 1,0 A/20 W, produko-
wane w obudowach o wysoko$ci 15,5 mm.

www.pickeringrelay.com

50-watowe konwertery DC-DC LGA50D
o powierzchni 25,4%12,5 mm
Firma Artesyn Embedded Technologies opracowala serig konwerte-
réw DC-DC LGAS50D zapewniajgcych jedng z najwiekszych gestosci
mocy dla tego typu modultéw. Sa to nieizolowane konwertery zamy-
kane w obudowach o powierzchni 25,4x12,5 mm, zawierajace dwa
niezalezne, konfigurowalne wyj$cia o parametrach 25 A/50 W, mogace
réwniez pracowaé rownolegle w konfiguracji pojedynczego wyjscia
50 A/100 W. Co wigcej, producent przewidzial mozliwos¢ taczenia
réwnoleglego do 4 tego typu moduléw, co pozwala uzyska¢ suma-
ryczng wydajnos¢ pradowa 200 A na pojedynczej szynie zasilajacej.
Konwertery LGA50D sg przeznaczone gléwnie do zasilania
mikroprocesoréw serwerowych i uktadéw FPGA w systemach
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Inteligentne rozwiazania
przyspieszaja projektowanie
Komponenty do optymalizaciji inteligencji twojego projektu

Wraz z rozwojem technologii coraz wiecej urzgdzen wymaga inteligentnych systemow.
Microchip stoi na czele tej ewolucii, oferujac szerokg game rozwigzan, ktére pomagaja:

* fatwo znalez¢ odpowiedni poziom inteligenciji dla swojego projektu dzieki szerokiej
ofercie 8-, 16- i 32-bitowych MCU, DSC i MPU,

« efektywnie tworzy¢ wielowariantowe funkcjonalne projekty z elastycznymi obwodami
peryferyjnymi,

* skréci¢ czas projektowania dzieki intuicyjnym srodowiskom programistycznym,
kompletnym projektom referencyjnym, darmowym bibliotekom oprogramowania i
automatycznym narzedziom do generowania kodu.

Dowiedz sie jak Microchip moze zapewnic¢ ci szybsze uruchomienie produkgii,
dostarczajgc rozwigzania, ktére sg nie tylko inteligentne, ale takze potaczone i bezpieczne.

Badz inteligentny na www.microchip.com/Smart

Nazwa Microchip i logo, Microchip logo, sa zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Incorporated w U.S.A. i innych krajach. Wszystkie
pozostate wymienione znaki towarowe sa wtasnoscia ich odpowiednich wiascicieli.
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS00002769A. MEC2237A-Pol-06-19
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komputerowych, telekomunikacyjnych i sieciowych. Wystepuja
w kilku wariantach konstrukcyjnych, w tym w wykonaniu nisko-
profilowym o grubosci wynoszacej jedynie 6 mm. Specyfikacje od-
noé$nie do napiecia wejSciowego i wyj$ciowego pozostajg identyczne
dla wszystkich konfiguracji; zakres napie¢ wejsciowych rozcigga
sie od 7,5 do 14 VDC, a zakres regulacji napie¢ wyjsciowych wynosi
od 0,6 do 5,2 V przy sprawno$ci siegajacej 95,5%. Konfigurowanie
parametréw pracy moze sig odbywac analogowo za pomocg zewnetrz-
nych rezystoréw lub cyfrowo za pomocg interfejsu PMBus.

Nowe konwertery LGA50D sg kompatybilne pod wzgledem funk-
cjonalnym z 80-amperowymi konwerterami wczes$niejszej serii
LGAB80D. Dla ulatwienia ich konfiguracji i monitorowania producent
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przygotowal pakiet oprogramowania graficznego dla komputeré6w PC
oraz zestaw ewaluacyjny. Na plytce ewaluacyjnej znajdujg sie dwa
moduty LGA50D, umozliwiajace testowanie konwerteréw pracuja-
cych w réznych konfiguracjach.

www.artesyn.com

Liniowy kontroler zasilania diod LED
do wspétpracy z tranzystorem NPN
lub n-MOSFET

BCR601 to liniowy kontroler zasilania
diod LED wspoélpracujacy z zewnetrz-
nym tranzystorem bipolarnym NPN
lub n-MOSFET, pozwalajacy na po-
krycie szerokiego zakresu pradéw
i mocy wyjéciowych. Jest kontrole-
rem tanim i miniaturowym, charak-
teryzujacym sig duza skalg integracji.
Pracuje z optoizolowang petla sprze-

zenia zwrotnego, regulujgca napiecie

wyjsciowe konwertera DC-DC w obwodzie pierwotnym, co pozwala
na optymalne ustalenie napigcia pracy w zaleznosci od potrzeb kon-
kretnej aplikacji.

BCR601 zapewnia skuteczne tlumienie zaburzen napiecia wyj-
$ciowego zasilacza. Prad plynacy przez diody jest skalowany poprzez
dobér wartosci zewngtrznego rezystora pomiarowego. Wbudowane
zabezpieczenie hot-plug pozwala na wyjmowanie i instalowanie diod
w pracujgcym ukladzie bez powodowania skokéw natezenia pradu,
mogacych degradowac¢ parametry diod i skracaé ich zywotnos¢. Uktad
zawiera rowniez programowalne zabezpieczenie nadnapigciowe oraz
zabezpieczenie termiczne, powodujace czasowe zmniejszenie pradu
wyjéciowego do 30% wartosci nominalnej po przekroczeniu dopusz-
czalnej temperatury pracy zlacza (+155°C). Po obniZeniu sig tempera-
tury do +135°C nastepuje automatyczny powrét do normalnej pracy.

Pozostate cechy:

» zakres napie¢ wejsciowych od 8 do 60V,
* mozliwo$¢ wspélpracy z zewnetrznym tranzystorem bipolarnym
NPN lub n-MOSFET,
 tlumienie tetnien napiecia zasilajacego 100/120 Hz,
» 3-procentowa dokltadnosé regulacji pradu wyjsciowego,
* zakres dopuszczalnych temperatur pracy zlacza od —40 do +160°C,
* zabezpieczenie ESD do 1,5 kV HBM.
www.infineon.com
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Ultraminiaturowe ztacza wysokopradowe

o bardzo duzej gestosci pradu

Firma Samtec zaprojektowala nowg serig ultraminiaturowych zla-
czy plytka-ptytka o bardzo duzej gestosci pradu. Podczas, gdy trady-
cyjne zlacza tego typu umozliwiajg przewodzenie pradéw o natezeniu
do 20 A, dopuszczalny prad dla ztgczy mPOWER serii UMPT/UMPS
wynosi 18 A przy mniejszej o polowe powierzchni montazowej. Obec-
nie sg one produkowane w wersjach zawierajacych od 2 do 5 wy-
prowadzen rozstawionych co 2 mm, a w najblizszym czasie majg
wej$¢ do oferty wersje o maksymalnie 10 kontaktach. Styki sg po-
krywane warstwa zlota o grubosci 0,25 pm lub 0,75 pm. Opcjonalne
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wyprowadzenia usztywniajace zwigkszajg stabilno§¢ mocowania
na plytce drukowane;j.

Ze wzgledu na dostepno$¢ wielu wersji wymiarowych o wysokosci
od 5 do 12 mm zlgcza wysokopradowe mPOWER moga by¢ tatwo do-
dawane do istniejgcych i nowych projektéw, pozwalajac na realizacje
mieszanych systemow zlgczy sygnalowo-zasilajacych. Sa kompaty-

bilne z szybkimi zlgczami sygnalowymi serii AcceleRate HD, Edge
Rate, SEARAY, SEARAY 0,80 mm, LP Array, Q Strip, Q2 i Tiger Eye.
www.samtec.com

Energooszczedne regulatory LDO do urzadzen AV
Toshiba Electronics wprowadza do sprzedazy dwie nowe serie ener-
gooszczednych stabilizatoréw LDO zamykanych w miniaturowych
obudowach DFN5B (1,2x1,2 mm), charakteryzujacych sie obnizonym
0 1/3 napigciem dropout w stosunku do stabilizator6w wczes$niejszych
serii. Zostaly one zaprojektowane do zasilania sekcji audio/video
i w.cz., mikrokontroleréw, czujnikéw obrazu CMOS i innych obcia-
zen wymagajacych zrédla zasilajacego o duzej stabilnosci.

40 stabilizator6w dostgpnych w ramach serii TCR5BM wyréznia
sie mozliwoscig pracy z napieciem dropout juz od 100 mV. Zapew-
niajg one wydajno$é pradowa do 500 mA. Druga z nowych serii,
TCR8BM, obejmuje réwniez 40 stabilizatoréw, charakteryzujacych
sig wydajnoscig pradowa do 800 mA i napigciem dropout od 180 mV.
W ramach obu serii produkowane sg regulatory o napieciach wyjscio-
wych od 0,8 do 3,6 V.

Dzieki zastosowaniu n-kanatowych tranzystor6w MOSFET o ni-
skiej rezystancji, produkowanych w oparciu na nowym procesie
technologicznym, w nowych stabilizatorach uzyskano mniejsze o 1/3
napiecie dropout, przekladajace sig na mniejsze straty mocy od wcze-
$niejszych serii regulator6w z oferty Toshiba. Dodatkowo wspétczyn-
nik ttumienia tetnien zasilania na poziomie 98 dB zapewnia stabilne
napiecie wyjSciowe bez zaklécenn w.cz. pochodzacych m.in. z ze-
wnetrznych przetwornic DC-DC. Kolejne zalety to szybka odpowiedz
impulsowa oraz maly pobér pradu w stanie spoczynkowym (okoto
20 wA), dwukrotnie mniejszy niz w innych podobnych stabilizato-
rach dostepnych obecnie na rynku.

www.toshiba.semicon-storage.com

Dwubiegunowe przetaczniki Halla o zakresie
napigé zasilania od 3 do 28 V

AH3572/74 i AH3582 to wysokonapieciowe przelgczniki Halla re-
agujace na oba bieguny magnetyczne, mogace pracowa¢ w szero-
kim zakresie napie¢ zasilania od 3 do 28 V oraz w szerokim zakresie
temperatur od -40 do +125°C. Dzigki wbudowanemu ukladowi sta-
bilizacji typu chopper zapewniaja one precyzyjnie utrzymywane
punkty przelagczania BOP/BRP w calym zakresie dopuszczalnych
parametréw pracy. Zawieraja zabezpieczenie przed odwréceniem
polaryzacji zasilania oraz zabezpieczenie nadpradowe na wyjsciu.

Ro6znig sie architekturg stopnia wyj$ciowego: open-drain w przy-
padku AH3572/74 oraz push-pull (z wewnetrznym rezystorem pola-
ryzujacym) w przypadku AH3582. R6znicg miedzy AH3572 i AH3574
jest warto$¢ indukcji magnetycznej w punktach przelaczania/zwal-
niania (BOP/BRP), wynoszaca odpowiednio +20/+10 Gs i +40/+25 Gs.
Wszystkie przelaczniki z nowej oferty sq zamykane w obudowach
SOT23 i SIP-3.

Pozostale parametry:

* prad zasilania: 3 mA,

* czas wlaczania: 10 ps,

* czas odpowiedzi: 3,75 ps,

* zabezpieczenie przed odwréceniem polaryzacji zasilania: do 32V,

» zabezpieczenie ESD: do 6 kV (HBM).

www.diodes.com

16-bitowy ekspander I°C ogélnego przeznaczenia
PI4IOE5V6416 to 16-bitowy ekspander I/O ogélnego przeznaczenia,

mogacy wspoélpracowac z wiekszoscig mikrokontroleréw wyposazo-
nych w interfejs I?C. Jest uktadem tatwym w implementacji, mogacym
znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie wymagane jest zapew-
nienie dwukierunkowej komunikacji z wiekszg liczbg ukladéw I/O,
aréwnoczesnie nalezy do minimum ograniczy¢ liczbe polaczen. Przy-
ktadem mogg by¢ aplikacje mobilne o zasilaniu bateryjnym, wyma-
gajace wspdlpracy z czujnikami, przyciskami i keypadami.

Uklad akceptuje napiecia od 1,65 do 5,5 V (1,8/2,5/3,3/5 V) za-
réwno po stronie portu GPIO, jak i linii SDA/SCL (interfejsu 1*C),
co pozwala na wspélprace z nowoczesnymi mikroprocesorami i mi-
krokontrolerami o matym poborze mocy oraz umozliwia translacje
poziomdw logicznych.
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Uktad zapewnia obstuge trybéw I?C Standard i I?C Fast (do 400 kbps).
Umozliwia programowanie rodzaju wyj$¢ (open-drain/push-pull) oraz
zawiera wyjscie przerwania przechodzace w stan aktywny, gdy stan
ktéregos z wejs¢ GPIO zmienia sie z warto$ci domys$lnej, zapisanej
w wewnetrznym rejestrze. Istnieje mozliwo$¢ maskowania przerwan
dla dowolnych linii GPIO.

PI4I0E5V6416 cechuje sie matym poborem pradu w trybie standby,
wynoszacym typowo 1,5 mA przy VDD=5 V (1,0 mA dla 3,3 V). Jest
zamykany w dwéch typach obud6éw: TSSOP-24 i TQFN-24.

www.diodes.com

155 °C Operating Temperature Range

Samochodowe cewki SMD do pracy

w temperaturze otoczenia do +155°C

Cewki SMD nowej serii IHLP-2020BZ-5A (Vishay Dale) zostatly zapro-
jektowane do zastosowan w wysokotemperaturowych podsystemach
samochodowych, w tym w filtrach wysokopradowych oraz przetwor-
nicach DC-DC o czestotliwosci taktowania do 2 MHz. Uzyskaly w tym
zakresie kwalifikacje AEC-Q200. Sg zamykane w niskoprofilowych
obudowach rozmiaru 2020 o grubosci 2 mm.

Seria IHLP-2020BZ-5A obejmuje cewki o indukcyjnosci od 0,47
do 10 wH i rezystancji szeregowej od 7,3 do 181 m{). Moga one prze-
wodzi¢ duze impulsy pradowe bez wchodzenia w nasycenie. Prad
znamionowy wynosi w zaleznosci od wersji od 2,5 do 13,43 A, a mak-
symalna temperatura pracy to +155°C.

www.vishay.com

650-woltowe diody Schottky'ego SiC o pradach
przewodzenia do 40 A

Na targach APEC 2019 firma Littel-
fuse zaprezentowata dwie nowe serie
diod Schottky’ego produkowanych
w technologii SiC, wyrézniajacych
sie malymi stratami i duzg nieza-
wodnoscig. Uzyskaly one kwalifika-
cje AEC-Q101, pozwalajaca na prace
w elektronice samochodowej przy
maksymalnej temperaturze zlacza
+175°C. Sg produkowane na napiecie

znamionowe 650 V i dopuszczalny
prad przewodzenia wynoszacy w za-
leznosci do modelu od 6 do 40 A. Od tradycyjnych diod krzemowych
réznig sie pomijalnym wstecznym pradem wylaczania, odpornoscia
na duze impulsy pradu udarowego (mniejsze straty mocy) i wysoka do-
puszczalna temperaturg pracy. Znajduja zastosowanie w stacjach tado-
wania EV, falownikach, przetwornicach DC-DC i uktadach PFC.
Diody serii LSIC2SD065DxxA, zamykane w obudowach TO-263-2L,
sg produkowane w wersji o dopuszczalnym pradzie przewodzenia 6,
10116 A. Diody serii LSIC2SD065ExxCCA sg zamykane w wigkszych
obudowach TO-247-3L i wystepuja w wersjach o pradzie przewodze-
nia 12, 16, 201 40 A.
www.littelfuse.com
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Pierwszy wielofazowy kontroler do realizacji
stabilizatoréw napiecia o wydajnosci pradowej
>1000 A
XDPE132G5C
to pierwszy
na rynku kontro-
ler umozliwiajacy
realizacje stabili-
zator6w napiecia,
zaprojektowany
na potrzeby przy-
szlych systeméw

sztucznej inteli-
gencji i sieci 5G.
Jest to kontroler PWM 16-fazowy, umozliwiajacy programowanie
napiecia wyjsciowego w krokach co 0,625 mV. Zawiera wbudowany
interfejs PMBus 1.3/AVS do programowania i monitorowania para-
metréw pracy. Jest produkowany w obudowie QFN-56 o powierzchni
7X7 mm.

W polaczeniu z 70-amperowym, zintegrowanym stopniem mocy
TDA21475, kontroler XDPE132G5C umozliwia realizacje systeméw
zasilania o wydajnos$ci pragdowej >1000 A i sprawno$ci na poziomie
95%. TDA21475 jest produkowany w malogabarytowej (65 mm) obu-
dowie z wyprowadzeniem radiatora, pozwalajacym zmniejszy¢ rezy-
stancje termiczng Rth(j-top) z 19°C/W do zaledwie 1,6°C/W. Zapewnia
to skuteczne odprowadzanie ciepta z gérnej powierzchni i pozwala
uzyskac¢ duzg gesto$¢ mocy. TDA21475 zawiera zabezpieczenie nad-
pradowe i nadnapieciowe oraz czujniki temperatury i pragdu wyjscio-
wego, udostepniajace wyniki pomiaru w wewnetrznych rejestrach.

www.infineon.com

Szybkl i precyzyjny czujnik Halla o czutosci

+1,2% i offsecie 5 mV
Allegro  Micro-
Systems dodaje

do oferty czujnikéw
Halla nowy model
ACS70310,
niajacy najwieksza
szybkos¢ i doklad-
noé¢ pomiaru spo-
§r6d dostepnych
dotad tego typu ele-
mentéw pracujacych w aplikacjach wymagajacych pomiaru pradu

zapew-

o natezeniu >400 A. Moze on znaleZ¢ zastosowanie migdzy innymi
w pojazdach o zasilaniu hybrydowym i elektrycznym. Zapewnia
czulo$é +1,2% i offset wynoszacy =5 mV w caltym zakresie dopusz-
czalnych temperatur pracy od —40 do +150°C. Zawiera wyjscie analo-
gowe o napieciu proporcjonalnym do natezenia pola magnetycznego,
ktérego czas odpowiedzi wynosi 2 ms, a szeroko$¢ pasma 240 kHz.
Jest zabezpieczony przed zwarciem wyjscia, a wbudowany regulator
zabezpiecza przed przepieciami do +18 V pojawiajacymi si¢ na linii
zasilania. Zakres dopuszczalnych napie¢ pojawiajacych sie na wyj-
$ciu wynosi od -6 do +16 V.

ACS70310 umozliwia optymalizowanie przez uzytkownika czu-
losci, offsetu i innych parametréw juz po zamontowaniu uktadu
w systemie docelowym. Istnieje tez mozliwo$¢ zaméwienia czujnika
zaprogramowanego fabrycznie i przeprowadzanie szybkiej kalibra-
¢ji programowej czutosci i offsetu przy wykorzystaniu mikrokontro-
lera systemowego. Struktura wewnetrzna uktadu obejmuje element
Halla i zintegrowany blok interfejsowy BiCMOS z niskoszumowym
wzmacniaczem, niskoimpedancyjnym stopniem wyjSciowym i sze-
rokopasmowym uktadem dynamicznej eliminacji offsetu. ACS70310
jest zamykany w obudowie SIP-4 o grubosci zaledwie 1 mm.

www.allegromicro.com
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X1/Y1 Rated
Safety Capacitor for
Automotive Applications

Pierwsze na rynku kondensatory dyskowe X1/Ya
z kwalifikacja AEC-Q200
Firma Vishay BCcomponents wprowadza do oferty pierwsze na rynku
kondensatory dyskowe z kwalifikacja AEC-Q200, przeznaczone
do aplikacji klasy X1 (760 VAC)/Y1 (500 VAC), zgodnie z IEC 60384-
14.4. Kondensatory serii AY1 zostaly zoptymalizowane do filtrowania
zakcen na linii AC oraz mogg znalez¢ zastosowanie w tadowarkach
i konwerterach DC-DC pojazdéw elektrycznych i hybrydowych.
Przeszly testy srodowiskowe 85/85/1000 h i test 1000 cykli tempe-
raturowych w zakresie od =55 do +125°C. Sg produkowane na bazie
dielektryka ceramicznego Y5U na zakres pojemnosci od 470
do 4700 pF (£20%).

www.vishay.com

5-woltowe mikrokontrolery z rdzeniem ARM

Cortex-Mo+ i sterownikiem ekranu dotykowego
NXP Semiconductor po-
wigksza oferte mikrokon-
troler6w 5-woltowych
o nowa rodzine mikro-
kontroleréw KE1xZ opar-
tych na rdzeniu ARM i
Cortex-M0+ taktowanym
zegarem o czestotliwosci
do 72 MHz, oferujacych
zintegrowany kontroler
CAN 2.0 A/B i sterow-
nik pojemnosciowych

T LA
ekranéw dotykowych
o maksymalnie 36 kanalach. Sa to mikrokontrolery polecane do za-

stosowan w elektronice uzytkowej, systemach automatyki budynkéw
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i systemach przemystowych IoT. Zawieraja do 256 KB pamigci Flash
i 32 KB pamieci RAM. 16-kanalowy 12-bitowy przetwornik A/C
o szybkosci prébkowania 1 MSps wraz z modutami czasowymi FlexTi-
mer, bibliotekg narzedzi programowych Freemaster i wtyczkg MCAT
(Motor Control Application Tuning) umozliwia sterowanie silnikami
3-fazowymi.

Mikrokontrolery rodziny KE1xZ zostaly zaprojektowane do pracy
w §rodowiskach przemystowych. Wyrézniajg sie duza odpornoscig
na zakl6cenia elektromagnetyczne, a wbudowany sterownik ekranéw
dotykowych umozliwia wspélprace réwniez z ekranami narazonymi
na zachlapanie woda.

Dodatkowe cechy mikrokontroler6w KE1xZ MCU, zapewniajace
ich niezawodng i bezpieczng prace, to:

* wbudowany zegar referencyjny 48 MHz dajacy 1-procen-
towa doktadnosé¢ w calym zakresie dopuszczalnych parame-
tréw pracy,

¢ pamig¢ Boot ROM,

* 128-bitowy unikalny numer identyfikacyjny (UID) kazdego chipa,

* funkcja automatycznej kalibracji przetwornika A/C,

* modul generatora CRC,

» watchdog z niezaleznym zrédtem zegarowym i zewnetrzny uktad
monitorujagcy EWM (external watchdog monitor),

* wewnetrzny uktad monitorujgcy aktywnos¢ zegara,

* certyfikat bezpieczenstwa IEC 60730 Class B.

Mikrokontrolery KE1xZ sg zamykane w 44- i 48-wyprowadzenio-
wych obudowach LQFP. Ich ceny hurtowe zaczynaja sig od 0,79 USD
przy zaméwieniach 10 tys. sztuk. Firma NXP oferuje do nich oprogra-
mowanie projektowe MCUXpresso oraz zestaw deweloperski FRDM-
-KE15Z i plytke z interfejsem dotykowym FRDM-TOUCH, dostepne
w cenie odpowiednio 35 USD i 14 USD.

WWW.nxp.com

REKLAMA

HAMMOND
MANUFACTURING

4

Obudowy, wentylowane,
hammfg.com/electronics/small-case/
plastic/1551v

Ponad 5000 ré6znych styléow obudowy:
hammfg.com/electronics/small-case

+44,1256) 8128112
sales@hammondmig.eu,
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intensity at Earth intensity at Mars

Marsjanska energia Stoica
Czy jest mozliwe generowanie pradu elektrycznego ze Slorica na Mar-
sie? Oczywiscie, ze tak — ale pod warunkiem, ze elektrownia z nim
zwigzana zostanie zmodyfikowana, poniewaz, w przeciwienstwie
do Ziemi, intensywno$¢ §wiatla gwiazdy na tej planecie jest duzo
mniejsza, i jest pokazana na rysunku.

Emisji UKF FM wigcej niz si¢ zdaje
Ile jest obecnie prowadzonych emisji UKF
FM w Polsce? OdpowiedZ brzmi: 1055 (stan
na 1.06.2019 r.). Emisje te mozna sprawdzic¢
na stronie: http://bit.ly/2134289.

4

e

Administrative Distance

Sowrce of Routing Default Administrative

Information Distance (AD)
Connected 0
Statically configured 1
EIGRP summary route 5
Exiemnal EGP 20
Internal EIGRP 30
IGRP 100
I15-15 115
OSPF 110
RIP (both v1 and v2) 120
EGP 140
ODR 160
Exlemal EIGRP 170
Internal BGP 200

Unknown or unbelievable 255 (will not be used)

1 w sieci potrzeba wiarygodnosci

Jak wiadomo, z roku na rok nieprzerwanie wzrasta liczba oséb ko-
rzystajacych z sieci, dlatego zapewnienie jej niezawodnosci staje sie
coraz wiekszym wyzwaniem. W szczeg6lnosci problem stanowi duza
liczba stosowanych protokotéw routingu, ktérych wydajnosé jest
rézna. Oczywiscie protokoty te sg uzyteczne i nie mozna bez nich sie
obejsé¢ (wszak musi by¢ wiadome, jak majg by¢ transportowane pa-
kiety w sieci). Mozna je ze sobg poréwnac i stwierdzi¢, ktére z nich
sg najlepsze, aby lepiej wykorzysta¢ trasy w sieciach. Por6wnanie
to odbywa sie na podstawie tzw. dystansu administracyjnego (ang.
administrative distance), ktory jest miarg wiarygodnosci wspomnia-
nych protokotéw opracowang przez firme Cisco i stosowang przez
routery tworzace te sieci. Miara ta jest liczba z zakresu od 0 do 255.
Im jest mniejsza, tym bardziej jest niezawodny dany protokét, nato-
miast im wigksza, tym protoké? ten jest bardziej zawodny. Konkret-
nie chodzi o wartosci takie jak na rysunku, przyjete jako standard
przez przytoczong firme.
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i The Antenna Formula - applied

= If a half-wave dipole antenna needed to
be constructed for a 60 Hz signal, how
large would it need to be?

186,0007-

A= — SC€C _3100mi
60

~ o

% =1550miles!

Dipolowy zawrét gtowy (dtugoscia’)

Dlaczego anteny dipolowe (zwlaszcza calo- i péifalowe) to zly po-
mysl, aby odbiera¢ sygnaly radiowe o bardzo niskich czestotliwo-
$ciach? Poniewaz musialyby by¢ bardzo dtugie. Przyktad pokazano
wyzej — 1550 mil, czyli ponad 2000 km. Tego nikomu nie chcialoby
sig zrobi¢! Jednak nie oznacza to, ze nie da sie w ogble emitowaé
tego rodzaju sygnatéw. Aby to zrobi¢, wystarczy zastosowac anteneg
w ksztalcie zamknietej petli, ktérej wymiary sq w praktyce duzo
mniejsze od diugosci fali. Wiasnie tak czyni Rosyjska Marynarka
Wojenna - instalacja ZEVS zlokalizowana na kole podbiegunowym
pod Murmanskiem.

Analog Layout Considerations

Integrated Resistor

* The contact contributes 0.14
squares.

*+ Each bend coniributes 2.11
squares.

C.-J. Yen Analog Layout and Process Concern 66

»Scalony” potencjometr w uktadzie

Jak sie okazuje, rezystor w ukladzie scalonym to tak naprawde
sukryty” potencjometr. W jego przypadku bowiem chodzi o dobér
diugosci Sciezki, ktdra przeklada sie na dang warto$é rezystanciji.
W dodatku, tak jak w potencjometrze, Sciezka ta jest ukladana w me-
andry, co pokazuje rysunek, w celu maksymalnego zwiekszenia jej
dlugosci, a przez to zwiekszenia wspomnianej wartosci.

»Punktowa” istota mieszaczy

Istotng sprawg w przypadku mieszaczy jest to, gdzie w ich rzeczywi-
stych charakterystykach mocowych (jak na rysunku) wystepuje tzw.
punkt 1 dBCP (ang. dB compression point), zwany po polsku punktem


http://bit.ly/2I34289

1

Output power (dBm)

-
-

Input power (dBm)  Input 1-dB

compression
point

1 dB kompres;ji (czytaj: decybelokompresji). Punkt ten to miejsce,
w ktérym réznica migdzy wspomnianymi charakterystykami a cha-
rakterystykamiidealnymi (o liniowej postaci) wynosi doktadnie 1 dB.
Jest o tyle wazny, ze okresla, gdzie konczy sie zakres liniowy pracy
mieszaczy, w obrebie ktérych powinny one funkcjonowaé. Co wig-
cej, tu tez zaczyna sig stabe lub zadne wzmacnianie sygnalu na ich
wyjsciach, pomimo wzrostu mocy wejsciowej (chodzi o kompresje
sygnatu, od ktérej pochodzi nazwa punktu). Oczywiscie chcemy, aby
punkt ten znajdowat sig jak najdalej w prawo na charakterystykach,
wowczas bowiem zakres liniowy obowigzuje dla szerszego zakresu
mocy wejsciowej.

Laser Absorption and Tissue Penetration

Excimer  Argon KTP d Ho Er (<3
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Lasery vs. ludzkie tkanki

Na pewno wiele pan poddawato sig zabiegom z zastosowaniem lase-
réw, aby poprawi¢ wyglad skéry. Ale czy wiecie, jak gteboko §wiatlo
lasera wnika w tkanki? Jesli nie, to koniecznie spéjrzcie na rysunek,
ktory pokazuje wspétczynnik absorpcji lasera i glebokosé jego wni-
kania w funkcji jego dtugosci fali, przy danym jego rodzaju. Wszystko
to przy dodatkowym poréwnaniu z woda, melaning i hemoglobing
(w skrécie HGB). Jak wida¢, laser laserowi nier6wny i jeden czyni
mniejsze szkody w skorze, a drugi wigksze.

$laski ,,cud” drogowy (wspomagany elektronika)
Dzisiejsza elektronika ma wiele zastosowan — tego nikomu méwic
nie trzeba. Jednak co, jesli mowa o spektakularnym jej uzyciu, jak
w przypadku Gliwic, ktére jako pierwsze miasto w Polsce zbudowato
zblizony do Internetu Rzeczy inteligentny system sterowania ruchem?

REKLAMA

ICAPE GROUP

PRINTED CIRCUIT BOARDS

NASZE KOMPLEKSOWE UStUGI PCB
SPELNIAJACE TWOJE WYMAGANIA

115 MLN PRZYCHODOW

ze sprzedazy w 2018 roku

22 MILIONY PCB

dostarczane co miesigc

10 TECHNOLOGII PCB

Zzeby zaspokoi¢ wszystkie potrzeby

YOUR EXPERT SERVICES PROVIDER IN CHINA*

“TWOI DOSWIADCZONY DOSTAWCA KOMPONENTOW Z CHIN.

o] [in] f]

www.icape-group.com
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Jak sie okazuje, nie jest to zwykly system — w poréwnaniu do tych

w innych miastach bazuje na pobieranych w czasie rzeczywistym
danych z duzej liczby czujnikéw i uwzglednia zar6wno op6znienia
autobuséw, jak i zajeto$¢ miejsc parkingowych, wraz z biezacymi
przejazdami pojazdéw uprzywilejowanych (co$, co w innych mia-
stach nie jest czynione). Co wiecej, obejmuje on wszystkie skrzyzo-
wania, ktére mozna podejrze¢ ze stosownego centrum monitoringu
(inaczej niz w innych miastach, gdzie takim dozorem objetych jest
tylko cze$é¢ skrzyzowan, choc¢ bliska ideatu (jako wyjatek) jest obec-
nie £6dz). Do tego mozliwa jest réwniez zdalna modyfikacja progra-
moéw wszystkich sygnalizacji §wietlnych (reakcja na rzeczywisty ruch
na ulicach), ktéra nie jest zwigzana jedynie ze sterownikami zapew-
niajgcymi zielone fale na ulicach (jak na przyktad Wistostrada i sys-
tem Siemensa, ktéry dazy do biezgcego utrzymywania zielone;j fali).
Dodatkowo priorytetowo obstugiwane sg relacje skretne na skrzyzo-
waniach, gdy nadjezdza pojazd uprzywilejowany, ktéry chce skrecic,
a takze dostepnych jest tacznie 7 znakéw o zmiennej tresci w miescie,
poprzez ktére kierowcy sg na biezaco informowani o utrudnieniach.
Ponadto w niedalekiej przyszlosci caly system ma by¢ rozszerzony
o drony (Gliwice sg jak dotad jedynym miastem w Polsce, ktére po-
waznie my$li o ich uzyciu do kontroli ruchu). Jakkolwiek patrze¢,
kontrola ,na bogato”, jak na XXI wiek przystato (zrédta: http:/bit.
ly/2wR5Rid, http://bit.ly/2159gjT, http://bit.ly/2ZdqssO)

== All Pass
+N

S

All Pass - Low Pass = High Pass
A

—e

— | ow Pass

Gain

Freq -

Filtr gornoprzepustowy (alternatywnie)

Na filtr gérnoprzepustowy mozna réwniez patrze¢ jak na réznice filtra
wszechpasmowego i filtra dolnoprzepustowego. Zatem jest to uktad
taki jak na rysunku. Nie jest stosowany w praktyce, chociaz teore-
tycznie jak najbardziej mozliwy.

IScie ,energetyczny” telefon!

Niewatpliwie kazdy zna amerykanska firme Energizer, szczegdl-
nie z racji jej zywotnych baterii. Ale czy wiedzieliscie, ze nie tylko
tym sig ona zajmuje? Od niedawna firma ta produkuje réwniez
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smartfony, ktdre tak jak wspomniane baterie réwniez sg nastawione
(jak na te firme przystalo) na jak najdiuzsze dziatanie. Sztandaro-
wym jej modelem tutaj jest Power Max P18K, ktérego bateria o po-
jemnos$ci 18000 mAh wytrzymuje nawet do 50 dni bez tadowania
(doréwnujac kultowej juz Nokii 3310) — jednak za cene dtuzszego
czasu fadowania, wynoszacego az 9 godzin. Co wiecej, jego wymiary
sa znacznie wieksze niz typowych smartfonéw, przez co zartobliwie
jest nazywany cegla, tak jak dawniejsze przenoéne telefony. Na tym
jednak réznice sie koniczg — pod katem funkcjonalno$ci bowiem tele-
fon ten nie ustgpuje niczym reszcie typowych smartfonéw - wyswie-
tlacz o przekatnej 6,2 cala o rozdzielczoéci 1080x2280 pikseli, dwie
kamery o rozdzielczo$ciach 2 i 16 Mpix, o§miordzeniowy procesor
z rdzeniem ARM, mozliwo$¢ korzystania z dwdéch kart SIM, 6 GB
pamieci RAM, 128 GB pamigci wbudowanej czy wreszcie system
operacyjny Android 9.0 Pie — co§, co od dluzszego czasu w wielu
telefonach jest juz powszechnym standardem (zrédta: http://bit.
ly/211ZMWnm, http://bit.ly/2Wu8fdN).

Port Address Translation

SA
10.6.12:2031

PAT

Inside Local IP | Inside Global IP
Add Address

10.6.1.2:2031
10.6.1.6:1508

171.69.68.10:2031
171.69.68.10:1506

OO _T

PAT-owa (ale nie beznadziejna)

translacja adreséw IP

W praktyce dotagczane do sieci domowych urzadzenia odznaczajg
sie prywatnymi adresami IP, ktére sg zamieniane na publiczne
dzieki mechanizmowi NAT (ang. Network Address Translation),
bedacemu tablica, w ramach ktérej konkretnym adresom prywat-
nym przypisane sg okreslone adresy publiczne (ré6wniez IP). Jednak
jest on niepraktyczny, poniewaz kazdy adres prywatny musi mie¢
swéj unikalny adres publiczny, co przy wzrastajacej liczbie urza-
dzen stanowi problem, poniewaz pula wolnych adreséw szybko
sie wyczerpuje. Aby tego uniknaé, stosuje sie alternatywny me-
chanizm translacji wspomnianych adreséw, tj. PAT (Port Address
Translation), w ktérym do kazdego adresu prywatnego przypisy-
wany jest jeden adres publiczny wraz z r6znymi portami. Przy-
pisanie to jest dokonywane w spos6b przedstawiony na rysunku
(jednak uwaga: czesto niescisle PAT jest utozsamiany z NAT i oby-
dwie nazwy sg stosowane zamiennie, tak jak na zalgczonej na ry-
sunku tablicy, co jest bledem!).


http://bit.ly/2I1ZMWm
http://bit.ly/2Wu8fdN
http://bit.ly/2wR5Rid
http://bit.ly/2I59gjT
http://bit.ly/2ZdqssO
http://bit.ly/2I1ZMWm
http://bit.ly/2wR5Rid
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Raspberry Pi 4 Model B

Na rynku pojawila sie wlasnie nowa generacja Raspber-
ry Pi. Wprowadzony model jest nie tylko bardziej
wydajny, ale ma tez lepsze interfejsy komunikacyjne.

To bardzo dobra wiadomosc dla calego szeregu inzynie-
réw — elektronikéw, gdyz Raspberry Pi stanowi juz nie
tylko popularnq platforme deweloperskq lub niedrogi
komputerek dla hobbystow, ale jest tez uzywany w pro-
dukcyjnych wersjach réznorodnych urzqdzen.

Raspberry Pi 4 Model B to najpotezniejszy z modeli Raspberry Pi, ja-
kie kiedykolwiek zbudowano. Cechuje sie licznymi usprawnieniami
w odniesieniu do szybkosci procesora, wydajnosci multimedialnej, po-
jemnos$ci pamieci i interfejséw komunikacyjnych, dzieki czemu bedzie
atrakcyjny zar6wno dla uzytkownikéw komputeréw stacjonarnych, hob-
bystéw, twércow, jak i profesjonalnych inzynieréw, pracujacych z inten-
sywnymi obliczeniowo aplikacjami wbudowanymi, takimi jak systemy
wizyjne i sztuczna inteligencja (Al - Artificial Intelligence). Znajdzie tez
zastosowanie jako nieduzy, domowy komputer stacjonarny.

Zastosowania

Od pewnego czasu Raspberry Pi jest powszechnie stosowane przez
profesjonalnych inzynieréw, zaré6wno podczas prototypowania,
jak i w trakcie produkcji masowej. Dotyczy to szerokiego zakresu
aplikacji, poczawszy od IoT i sztucznej inteligencji, przez systemy
sterowania i automatyki przemystowej, a koiczac na konserwacji
predykcyjnej. Majac wigcej pamieci, prawdziwy, gigabitowy interfejs

Fotografia 1. Dwa ztacza micro HDMI przydadza sie w zastosowa-
niach domowych i w aplikacjach typu Digital Signage. Warto tez
zwréci¢ uwage na nowe ztacze USB Typu C

ethernetowy, porty USB 3.0 i wiekszg wydajno$¢ procesora, a wszystko
to dostepne w atrakcyjnych cenach, nowy Raspberry Pi 4 Model B
startuje ze $wietnej pozycji, dzieki ktérej mozemy sig spodziewac,
ze szybko zostanie wdrozony w wielu aplikacjach przemystowych.

Dodatkowa moc i wybér r6znych opcji pojemnosci pamieci spel-
niajg potrzeby profesjonalnych projektantéw. Dzigki temu niektére
algorytmy sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego moga by¢
przetwarzane bezposrednio na plytce, redukujac tym samym ilosé¢
danych przesylanych do chmury, a jednoczeénie zmniejszajgc realne
obawy o zachowanie prywatno$ci uzytkownikéw. A w przypadku
zastosowania w roli komputera stacjonarnego, uzytkownikéw ucie-
szy zapewne sprzgtowa akceleracja dla multimediéw i wsparcie dla
pracy w konfiguracji z dwoma wys$wietlaczami.

Parametry
Komputer Raspberry Pi 4 Model B to pierwszy z modeli, w ktérym wy-
korzystano uktad SoC wykonany w procesie technologicznym o wy-
miarze charakterystycznym 28 nm, co pozwolilo uzyskaé¢ znaczacy
wzrost wydajnosci i pozytywnie wplyngaé¢ na energooszczednosc.
Nowy procesor ma cztery 64-bitowe rdzenie ARM Cortex-A72, takto-
wane zegarem 1,5 GHz. Do tego na pokladzie znalazly sie dwa porty
micro HDMI, ktére pozwalaja na prace w konfiguracjach z dwoma
wys$wietlaczami, przy rozdzielczosciach do 4K. Duze znaczenie majg
tez wbudowane interfejsy komunikacyjne:

* nowy interfejs USB 3.0 SuperSpeed, pozwala na szybsze przesy-

lanie danych do pamigci masowych (do 5 Gb/s),
» prawdziwie gigabitowy interfejs ethernetowy pozwala osiagac

szybkos¢ transferu na poziomie do 1 Gb/s,

Fotografia 3. Raspberry Pi 4 Model B od spodu

Fotografia 2. Niebieskie kolory przy dwéch portach USB swiadcza
o zastosowaniu USB 3.0

Rysunek 4. Jedno z nowych oficjalnych akcesoriow do Raspberry Pi 4
Model B to tadna obudowa
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Rysunek 5. Historia wprowadzania modeli Raspberry Pi
* dwuzakresowa sie¢ bezprzewodowa Wi-Fi w pasmach 2,4 GHz norm, tym samym zmniejszajac koszty i czas wprowadzenia
15 GHz pozwala na uzyskiwanie rzeczywistych transferéw na po- aplikacji na rynek.
ziomie ponad 100 Mb/s. Plytka jest wstepnie certyfikowana, dzieki Komputer dostepny jest w trzech wersjach, réznigcych sie ilocig
czemu korzystajac z niej w finalnej wersji produktu dostepnej pamieci. Sg to opcje 1 GB, 2 GB i 4 GB pamigci LPDDRA4.
mozna znaczaco skrécié czas po- RPI 4 sprzetowo wspiera: dekodowanie H.265 (4k@p60 fps),

trzebny na testowanie zgod-

noéci urzadzenia " S

dekodowanie H.264 (1080p@60 fps) i enkodowanie

L—I C E S OF H.264 (1080p@30 fps). Ma tez wsparcie dla grafiki
Ra

Z wymogami Te- OpenGL ES 3.0 oraz potokowe przetwarza-

gionalnych ,‘a \ S nie danych z sensora obrazu. Obstuguje
v\ : ‘ i \/ \ Dé réwniez standard Power over Ether-
Q/ Q N g @ A net — poprzez dodatkowy modut
62 1 2011 r. - Eben A PoE HAT. Podstawowa metoda
2019 n Upton testuje . L. .
r. - Na rynek trafia potezny nEe Al } zasilania jest natomiast USB,
Raspberry Pi 4 Model B Rl R EeRP el

Pi na grze Quake 3 z tym ze w tym wypadku

} /0 zastosowano zlacze USB

e Typu C!

/ .- Ceny
przedano juz ° ’ 2
tacznie 25 2012 r. - Pierwsze 2000 i dostepnos¢

sztuk Raspberry Pi
dociera do Wielkiej .
Brytanii putera  zaleza

od wersji. Model
z 1 GB pamiegci
RAM kosztuje
35 dolaréw. Mo-
del z dwa razy
wieksza pamiecig
to koszt 45 USD,

Ceny nowego kom-

2017 r. - Dwa Astro Pi . 2013 .- Na rynek trafia pierwszy
pracujg na Miedzynarodowej oficjalny modut z 5-megapikselowa
Stacji Kosmicznej, 5 kam

wykonujgc kod napisany :
przez dzieci 4 a model z 4 GB pa-
@ 4= migci RAM kosz-

Q) L y | tuje 55 dolarow.
A

Warto dodac,
2014 r. - Fundacja ze — co wazne dla
Raspberry Pi firm integrujacych
przekazuje milion N

funtéw na Raspberry Pi w urzg-

edukacje

cee 1
@ 2016 r. - Na rynek trafia
Raspberry Pi 3 Model B
z wbudowanym Wi-Fi
802.11b/g/n

dzeniach przemystowych,
nowy komputer bedzie w pro-
dukcji przynajmniej do stycznia
2026 roku.
Marcin Karbowniczek, EP

% Farnell

AN AVNET COMPANY

N a4
Rysunek 6. Kluczowe wydarzenia w Swiecie Raspberry Pi
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Nowe ptlytki rozszerzen

Arduino MK

W sprzedazy pojawily sie cztery nowe plytki rozsze-
rzen do Arduino serii MKR: Arduino MKR ENV Shield,
Arduino MKR RGB Shield, Arduino MKR Motor Carrier
1 Arduino MKR Therm Shield.

Plytka Arduino
MKR ENV Shield
ma wymiary

ARDUIND

61 mmX25 mm IZELD

iwazy 32 g. Wymaga

zasilania napigciem Light Analog
3,3 Vi pozwala ta- SCL —
two zbiera¢ oraz E
L , sDa —
gromadzi¢ dane $ro- DROV Pressure
= ~-SRCS

dowiskowe, pozy-  proy Temperature

Humidity .
Rysunek 1. Rozktad wyprowadzen ptytki
Arduino MKR ENV Shield

skiwane za pomoca
réznych czujnikow.
Sensory monitorujg
cisnienie atmos-

feryczne, temperature,
wilgotnoéé, natezenie
o$wietlenia a nawet na-
tezenie promieniowania
ultrafioletowego (UVA
i UVB). Plytka zostala
wyposazona w czytnik
kart pamieci microSD
oraz jest dostarczana
z kompletng, gotowsg

do uzycia biblioteks,
Rysunek 2. Ptytka Arduino
MKR RGB Shield

umozliwiajaca odczyty-
wanie warto$ci zréznych
czujnikow. W efekcie bar-
dzo tatwo jest tworzy¢ nowe rozwigzania i wprowadza¢ mechanizmy
zbierania danych do projektéw bazujacych na Arduino.

Plytka Arduino MKR RGB Shield pozwala uzytkownikom wypisywac
wiadomosci oraz prezentowac grafiki, za pomocg ktérych beda pokazy-
wac¢ wartosci zbierane z uzyciem innych ptytek MKR. Jest sterowana za
pomocg chmury Arduino IoT cloud i zawiera 64 gesto rozmieszczone oraz

bardzo jasne diody
LED RGB. Jest bar-
dzo prosta w swo-
jej  konstrukcji
i mozna jg z fatwo-

$cig zamontowac
na innej plytce Rysunek 4. Ptytka Arduino MKR Therm Shield
MKR, bez potrzeby

lutowania czy stosowania jakichkolwiek dodatkowych przejsciéwek. Ma
wymiary 61,5 mmX27 mm i wymaga napiecia zasilania réwnego 5 V. Mak-
symalny pobierany prad wynosi 2,5 A. Masa plytkito 32 g.

Tymczasem Arduino MKR Motor Carrier pozwala podlgczy¢ kilka sil-
nikéw i czujnikéw do dowolnego projektu mechatronicznego i sterowac
serwonapedami, silnikami stalopradowymi lub krokowymi. Mozna jg
réwniez wykorzysta¢ do podigczania innych elementéw wykonawczych
isensoréw za pomocg szeregu 3-pinowych wyprowadzen typu meskiego.

Plytka Arduino MKR Therm Shield wymaga napiecia zasilania 3,3 V
ipozwala na zbieranie precyzyjnych odczytéw temperatury w bardzo sze-
rokim zakresie (od 200°C do 700°C), a to za sprawa termopary typu Kicy-
frowego czujnika DS18Bxx z interfejsem one-wire. Dwa zlacza na ptytce
pozwalajg na uzycie termopary typu K z dodatkowg przejsciéwka lub bez
niej. Natomiast interfejsem posredniczacym w odczytach jest uktad cyfrowy
MAX31855. Wymiary plytki MKR Therm Shield sa takie same, jak w przy-
padku ENV Shield. Nowe plytki mozna naby¢ w sklepie Farnell pod adresem:
http://bit.ly/2Ws1p8M.

Marcin Karbowniczek, EP

Nauka elektroniki (ciekawostka bonus!)

Przygody z elektronika czlowiek rozpoczyna w rézny sposéb — jeden
czyni to przez praktyke (a zwlaszcza lutowanie), a drugi przez litera-
ture, wliczajac w to dostepne obecnie w Internecie Zrédla. Jednak nie
wszystkie jej pozycje sg dobre, a niektére sa wrecz napisane w trud-
nym do zrozumienia jezyku, ktéry odstrasza osoby poczatkujace.
Wyjatek stanowi ksigzka pt.: ,,Przyrzady pétprzewodnikowe i uktady
scalone”, autorstwa redaktora naczelnego , Elektroniki Praktyczne;j”,
prof. Wiestawa Marciniaka, przystepnie i na temat wprowadzajaca
w tematyke wspomnianej dziedziny. W ciekawy sposéb porusza tema-
tyke diod i tranzystoréw, ktére stanowia podstawe wspétczesnej elek-
troniki. Ksigzka ta, cho¢ stara, jest do dzisiaj czytana przez studentéw

kierunku elektroniki i Wam réw-
niez bardzo jg polecamy. Niewazne,
ze jej oktadka nie jest fadna, a ostat-
nie wydanie pochodzi z 1986 roku,
ktérego pojedyncze egzemplarze
mozna znalez¢ w wielu bibliote-
kach w naszym kraju. Wazne, ze ma

ona duzo do zaoferowania, zwlasz-
cza osobom dopiero zaczynajacym
przygode z elektronika. W koficu nie
po okladce ocenia sie calg ksigzke!

F
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Tegoroczny, jubileuszowy Automaticon wzbudzal wsréd w przypadku targéw ¢wier¢wiecze nie zostalo uczczone zadnymi
wystawcow i odwiedzajqcych wyjqgtkowo duzo emocji specjalnymi wydarzeniami, a przynajmniej nie takimi, ktére nasi
_ ipozytywnych, inegatyvmych. Réwniez i nasze zdanie r?zméwcy targiowi. uznal%by za wythkc?we. To, wraz z frekwencja
zmienialo sie z dnia na dzie, gdy obserwowalis’myprze— pierwszego dnia, kiedy to juz okolo godziny 15 wystawcy z braku ru-
bieg targow, codziennie aktywnie w nich uczestniczqc.
Tymczasem Evertiq Expo zyskiwalo znacznie bardziej Zupelnie inaczej goscie i wystawcy podchodzili do Evertiq Expo.
jednoznaczne opinie. Redakcja ,,Elektroniki Prakiycznej” 7z, malej, kameralnej imprezy organizowanej w uczelnianej sali, wydarze-
uczestniczyla w obu tych wydarzeniach i prowadzila nie to przerodzilo sie¢ w prawdziwe targi, cho¢ réwniez przeprowadzone
rozmowy zaréwno z gosémi, jak i wystawcami. Chcesz w znacznie krétszej i bardziej kameralnej formie. Zamiast wielkich
sie dowiedzied, kidre z tyc h Wydarzeﬁ odwiedzié w przy- hal wystawienniczych Expo XXI, organizatorzy wybrali Stadion Naro-

szlym roku? W artykule odpowiadamy na to pytanie.

chu zaczeli opuszczac swoje stoiska, sprawilo, ze 26 marca nastroje
byly zdecydowanie nie najlepsze. Na szczeécie pézniej bylo lepiej.

dowy. I cho¢ mogloby sie wydawac, ze to jeszcze wieksza przestrzen,
w praktyce teren wystawy obejmowat jedynie fragment jednego pietra.
Mniejsza przestrzen sprawiala, ze nawet przy nieduzej liczbie gosci nie
XXV Automaticon odbyt sig pod koniec marca, a Evertiq Expo nie-  byloby wida¢ pustek, a nisko podwieszony sufit potegowat wrazenie en-
cale dwa miesigce péZniej, bo w polowie maja. Oba wydarzenia mogly  tuzjastycznych dyskusji. Zewszad stychac byto szum rozméw i bywaly
by¢ interesujace dla elektronikéw, ale bardzo sie miedzy soba r6zniag  okresy, ze wlasciwie przy kazdym ze stoisk stalo kilku gosci. Zdecydo-
i to prawie wszystkim. Bo o ile wiele firm bierze udzial i w jednej, = wanie robilo to pozytywne wrazenie! Nieduze stoliki sprawily, ze przej-
i w drugiej imprezie, klimat tych wydarzen jest zupelnie inny. R6z-  $cie po wszystkich wystawcach nie stanowito najmniejszego problemu,
nig sie tez oczekiwania gosci, wystawcoéw oraz organizatoréw. I na-  ado tego serwis kawowy i poczestunek uprzyjemniaty spedzanie czasu
szym zdaniem zdecydowanie rézna jest tez przyszto$¢ obu targéw. i zachecaly gosci do pozostawania jak najdiuze;j.

Automaticon a Evertiq Expo Automaticon

Tegoroczny Automaticon budzit wsréd gosci i wystawcé6w pewne = naiciekawsze tematy

oczekiwania, ktére nie zostaly spelnione. W sumie nie bylo wiadomo, Jak co roku na Automaticonie rozdawane sa nagrody. W tym roku or-
czego konkretnego sie spodziewac, ale 25-lecie wydaje sig znamienng  ganizatorzy targéw wyréznili 5 firm:

chwilg, ktérg wypadaloby jako$ uswietnic. Zresztg dobrze to wiemy, * ASKOM Sp. z 0.0. za system wizualizacji ASIX.EVO w wers;ji 10,
bo taki sam jubileusz EP obchodziliSmy w minionym roku, a Auto- * COROBOTICS Sp. z 0.0. za robota wspolpracujgcego HCR-3/5/12,
maticon jest tylko o rok mtodszy od naszego czasopisma. Niestety * FINDER Polska Sp. z 0.0. za system YESLY Comfort Living,

Do NS
Wil "‘:l*?”‘f‘?i Ml

s = N Fotografia 2. Stoiska na Evertiq Expo to tak naprawde stoliki i rozwi-
Fotografia 1. Stoiska na Automaticonie s duze i wysokie nigte bannery
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Koktajl niusow

Fotografia 3. Samobiezne roboty Mobile Industrial Robots

¢ KUKA CEE GmbH Sp. z 0.0. oddzial w Polsce za robota KR QU-
ANTEC - 2,
e TPL VISION UK LTD za rozwigzanie Modular Ringlight.

Natomiast naszg uwage przykuly nieco inne rozwigzania:

Pierwszym z nich byly roboty mobilne firmy Mobile Industrial Robots,
cho¢ nie tylko tej, bo i inni producenci mieli samobiezne roboty na sto-
iskach. Wszystkie z nich byly imponujace, ale to rozwigzanie od Mobile
Industrial Robots najbardziej zwracalo swojg uwage, gdyz ich maszyna
sama jezdzila po terenie targéw, poruszajac sie pomiedzy go$émi i sto-
iskami. Pokazywalo to tym samym, jak bardzo ufa sie obecnie takim
rozwigzaniom i jak mocno zostaty dopracowane. Mobilny robot w ttu-
mie postronnych ludzi, nieprzeszkolonych do obcowania z nim — jesz-
cze kilka lat temu takie co$ byloby nie do pomyélenia. A tymczasem,
dzieki zastosowaniu mnéstwa czujnikéw i sztucznej inteligencji, robot
ten nie tylko zachowuje bezpieczenistwo, ale i podejmuje sensowne reak-
cje, spowalniajac swéj ruch, gdy w jego otoczeniu jest tok, zatrzymujac
sie w odpowiedniej odleglosci, jesli napotka przeszkode oraz starajac sie
juz z daleka oming¢ przeszkode, ktéra widzi na swojej planowane;j trasie.
Niewatpliwie roboty tego typu beda coraz czesciej widywane w fabrykach,
ale i nie tylko, bo pewnie takze i w centrach handlowych czy hotelach.

Drugim z produktéw, ktéry na nas zrobil duze wrazenie, byt system
rozszerzonej rzeczywisto$ci Spatial, opracowany przez polska firme
Apzumi. Cho¢ rozwigzanie to nie koncentruje si¢ ani na automatyce,
ani na czystej elektronice, uwazamy, ze warto o nim wspomnie¢, bo ta-
kiego typu systemy spopularyzujg sie w przysztosci. Bedgc na targach,
mozna bylo samodzielnie przekonac sie, na ile sg wygodne i czy moga
by¢ uzyteczne. I o ile na stoisku producenta do testéw wykorzysty-
wana byla pierwsza wersja gogli Microsoft HoloLens, i tak wida¢ byto,
ze nawet w takiej postaci prezentowane aplikacje moga mie¢ realne
zastosowanie. Jednym z przykladéw uzycia jest wsparcie specjalisty
utrzymania ruchu w zakladzie produkcyjnym, ktéry przechadzajac sig
po zakladzie, ma prezentowane na zywo, pobierane z chmury odczyty,
dotyczace poszczegblnych maszyn znajdujacych sie w polu widzenia.
Zblizenie do maszyny lub zwrdcenie wzroku na jej panel albo wyko-
nanie odpowiedniego gestu pozwoli na wyswietlenie dodatkowych,
szczegbtowych informacji. A to tylko jedno z potencjalnych zastoso-
wan. Obecnie gogle tego typu sg stosowane m.in. w zaktadach firmy
Volkswagen, w Polsce i w Niemczech.

Wsréd pozostatych wystawcéw zdecydowanie uwage przyciagal Far-
nell. W odréznieniu od wiekszosci innych firm, czes¢ stoiska Farnella ro-
bita wrazenie zabalaganione;j. A to za sprawg warsztatu, ktéry zostat tam
zorganizowany a ktéry przyciagal wiele oséb. I jak to w warsztacie bywa,
na biurkach bylo duzo narzedzi, podzespoléw i ré6znorodnej aparatury.
Mozna powiedzie¢, ze Farnell trafil w tegoroczny trend Automaticonu,
a wiec zwiekszong liczbe studentéw i uczniéw, dla ktérych mozliwoéé
pobawienia sie prawdziwg elektronikg byta bardzo duzg atrakcja.

Przy okazji bardzo zalujemy, ze na stoisku firmy Beckhoff Auto-
mation nie bylo prezentacji na zywo jednego z najbardziej intryguja-
cych rozwigzan — XPlanar. Pojechatlo na konkurencyjng impreze,
a nie jest jeszcze wdrozone do seryjnej produkcji. W skrécie méwiac,
XPlanar to lewitujacy tasmociag. Bezkontaktowy system plynnego

I

Fotografia 4. System rozszerzonej rzeczywistosci Apzumi Spatial

Fotografia 5. System transportu Beckhoff XPlanar

transportu, zdolny do osiggania predkosci do 4 m/s. Skiada sie z pty-
tek podloza, ktére generuja pole magnetyczne za pomoca elektromagne-
s6w oraz z plytek transportujacych, ktére majg magnesy state. Plytki
majg wymiary od 95X95 mm do 275X275 mm, przy czym te najwiek-
sze mogg unie$¢ do 6 kg masy. Maksymalne przyspieszenie to 20 m/s?,
bez obcigzenia. Kierunek poruszania plytek i ich obracania definiuje sie
programowo, co pozwala uzyskac duza elastycznos¢ konfiguraciji. Do tego
calo$é jest wysoce higieniczna, gdyz mycie takiego przenoénika jest bardzo
fatwe i nie ma on zadnych zakamarkéw, w ktérym gromadza sie zabrudze-
nia. Sposéb dzialania tego systemu mozna zobaczy¢ na filmiku pod adresem:
http://bit.ly/2ZbbKS5F.

Evertiq Expo

- najciekawsi wystawcy

O ile na Automaticonie byta przestrzen, by mozna bylo zaprezentowac
na zywo jakie$ imponujace rozwigzania, na Evertiq Expo znacznie trud-
niej o takie atrakcje. Natomiast to, na co warto zwréci¢ uwage, to duza
liczba firm zajmujacych sie dystrybucja podzespoléw, ktére nie pocho-
dza z Polski a dzialajg w Europie Centralnej. W zwigzku z powyzszym
na Evertiq Expo warto przyjs¢ nie tylko po to, by w bardziej kameral-
nej atmosferze dopytac o nowe podzespoly, ale tez pozna¢ oferty firm,
ktore czasem nie majg nawet swoich polskich stron internetowych

Fotografia 6. Targi Evertiq Expo robity wrazenie petnych gosci

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019 19


http://bit.ly/2ZbbK5F

NIE PRZEOCZ

Fotografia 7. Widowiskowe prezentacje na targach Automaticon

i na ktére trudno trafi¢ w inny sposéb. Cze$¢ z tych dostawcow dekla-
rowala, Ze jest w stanie zaoferowac w atrakcyjnych cenach oryginalne
podzespotly, ktére nabywaja z alternatywnych Zrédet. I cho¢ takie za-
pewnienia moga wydawac sie podejrzane, o takich mozliwo$ciach in-
formowaly firmy moggce poszczycié sie wieloletnim do§wiadczeniem.

Naturalnie podstawowa réznica pomiedzy Evertiq Expo a Automa-
ticonem to takze profil tematyczny targéw. Evertiq skupia praktycznie
wylacznie firmy zajmujace sie elektronika, podczas gdy Automati-
con koncentruje sig na automatyce i firmy zwigzane z elektronika
stanowig tam tylko uzupelnienie. Widac¢ to tez po firmach, ktére
zostaly gléwnymi sponsorami wydarzenia: byly to Aspocomp, Far-
nell/Avnet, NCAB Group Polska, Phoenix Contact i WG Electronics/
Creative Electron.

Statystyki

Chyba najwiekszg réznice pomiedzy jedng a drugg imprezg widaé
w statystykach. Ze swojej strony od kilkunastu lat uwaznie §ledzimy
dane podawane przez organizatoré6w Automaticonu, notujac za kaz-
dym razem powierzchnie wystawienniczg, liczbe stoisk, reprezen-
towanych firm oraz szacunkowsg liczbe odwiedzajacych. To bardzo
wazne, by podkresli¢, ze w przypadku Automaticonu nigdy nie wpro-
wadzono rejestracji gosci, w zwigzku z czym to, ile os6b odwiedzito
targi, jest jedynie domystem. I to domyslem od lat podwazanym przez
wystawcoéw. W tym roku organizatorzy zadeklarowali, Zze Automati-
con odwiedzito 9500 o0séb, co stanowi istotny spadek wzgledem po-
dawanych 12 tysiecy w roku 2018. Daleko tez do rekordu z 2008 roku,
gdy na targi przyszlo podobno nawet 16 tysigcy os6b. Zmniejszyla
sie rowniez powierzchnia wystawiennicza. Najmniejsza z hal zo-
stala zupelnie zamknieta, a jedna z pozostalych nie byla wypeiniona
w calosci. Calos¢ zajela jedynie 9500 m?, co réwniez jest najmniejszg
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Rysunek 9. Liczby stoisk wystawcéw i reprezentowanych przez nich

firm na targach Automaticon w latach 2007-2019. W roku 2017 orga-
nizatorzy nie podali liczby stoisk
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Fotografia 8. Na Evertiq Expo panuje inna atmosfera niz na wielkich
targach

warto$cig przynajmniej od 2007 roku, odkad monitorujemy dane
Automaticonu. Liczba stoisk spadla z 301 w zeszlym doku do 276,
a liczba reprezentowanych firm do 480. To bardzo duzy spadek, gdyz
jeszcze dwa lata temu niemal rok w rok liczba reprezentowanych firm
przekraczata 700.

Znacznie bardziej rzetelne dane mozna uzyskac od organizatoréw
Evertiq Expo. Tu nie tylko goscie, ale i personel wystawcow jest reje-
strowany co do osoby. Targi odwiedzilo 834 gosci, ktérzy zadeklaro-
wali przynalezno$¢ tacznie do 403 firm. Natomiast wystawcéw bylo
586, reprezentujgcych 165 firm. Same stoiska byly na tyle nieduze,
ze zazwyczaj obstugiwaly je dwie, a czasami jedna osoba. A Ze staty-
stycznie na wystawce przypadalo 3,5 pracownika, to nalezy uznadé,
ze przez duzg cze$¢ wystawy ponad 300 oséb, pracujacych dla wy-
stawcow, przechadzalo sig po innych stoiskach i réwniez zwiekszato
wrazenie ttumu na targach.

Podsumowanie
Gdzie warto udac sig w przysztym roku? Jesli chcecie zobaczy¢ wido-
wiskowe maszyny, to ciggle podstawowym celem powinien by¢ Au-
tomaticon, ktéry — w naszym przekonaniu — nadal bedzie sig kurczyt.
Jesli jednak chcecie porozmawia¢ z dostawcami podzespoléw na te-
mat konkretnych projektéw elektronicznych, tatwiej bedzie udac sig
na Evertiq Expo, ktére praktycznie na pewno bedzie jeszcze wieksze
w przyszlym roku. Przy czym jest duza réznica pomiedzy warszaw-
ska edycja wydarzenia a krakowska. Ta druga jest mniejsza i cieszy
sie mniej pochlebng opinig. Zresztg jeszcze w tym roku bedzie mozna
sobie samodzielnie wyrobi¢ zdanie na ten temat, odwiedzajac Evertiq
Expo Cracov 2019, ktére odbedzie sig 17 pazdziernika.

Marcin Karbowniczek, EP
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Rysunek 10. Zajeta powierzchnia wystawiennicza (w tysigcach me-
trow kwadratowych) i szacunkowe liczby gosci odwiedzajacych targi
Automaticon (w tysigcach) w latach 2007-2019
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow soft sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S to projekty
na réznych etapach realizacji. Warto sie zapozna¢ z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektéw niegotowych, by czerpaé
z nich inspiracje do wtasnych prac.

Lokalizator wykorzystujacy Bluetooth 5.1
od Silicon Labs

Ostatnie postepy w zakresie precyzyjnego pozycjo-
nowania w pomieszczeniach z wykorzystaniem no-
wych standardéw — Bluetooth 5.1 i 802.15.4z — majg
zapewni¢ mozliwo$¢ odnajdywania namierzanych

obiektow z doktadnoscig od 1 do 10 cm przy jedynie
minimalnym opéznieniu. Przy wykorzystaniu Blue-
tooth 5.1 tak dobre wyniki osigga sie dzieki pomiarom kata przylotu
(AoA) i kata emisji (AoD) pakietéw z macierzy anten.

Nowe funkcje nie sg jeszcze zaimplementowane w gotowych urzg-
dzeniach, ale firma Silicon Labs niedawno zademonstrowata techno-
logie lokalizacji z wykorzystaniem Bluetooth na targach Arrow IoT.
System prezentacyjny skltadat sie z urzadzenia do §ledzenia i podia-
czonej do niego lampy, sterowanej poprzez DMX-512, ktéra §ledzita
osobe, ktéra miata w danym momencie §ledzony tag. Precyzja o§wie-
tlania noszacego tag jest catkiem imponujaca, a opéznienie pomijalne
—w przypadku poprzednich iteracji tego rodzaju technologii §ledze-
nie z pomocg Bluetooth takze bylo mozliwe, ale wigzalo sig z op6z-
nieniami rzedu 3...6 sekund.

Czego wiec potrzeba, aby umozliwi¢ wyszukiwanie lokalizacji
z wykorzystaniem Bluetooth 5.1? Po pierwsze, potrzebna jest stacja
bazowa z macierza anten. Ta wykorzystana powyzej obejmuje szes-
na$cie anten (macierz 4x4) uzywanych do obliczania katéw emisji
i przylotu pakietéw, a ostatecznie do polozenia taga i kierunku na-
dejscia sygnaléw. Stacja bazowa wykorzystuje mikrokontroler Silabs
Blue Gecko i moze by¢ podlaczona do komputera przez USB lub Ether-
net w celu wizualizacji lokalizacji lub do sterowania, na przyktad jak
w tym ukladzie, $wiatlem o$wietlajacym punkt z tagiem.

Po drugie, potrzebne jest tez zZrédlo sygnatu nawigacyjnego Blue-
tooth 5.1 - przenosny modut z wlasnym zasilaniem bateryjnym, ktéry
wysyla sygnaly umozliwiajgce §ledzenie go. Jest on popularnie okre-
$lany tagiem. System moze réwniez dziala¢ w odwrotny sposdb — kilka
tagéw nawigacyjnych moze by¢ nieruchomych, a stacja bazowa (sta-
cje bazowe) poruszac sie — w ten sposob tagi §ledzi¢ moga jej potoze-
nie. Tego typu rozwigzanie moze by¢ stosowane na przyklad w celu
§ledzenia cigzkich maszyn na budowach.

Sledzenie urzadzen z Bluetooth ma swoje szerokie zastosowania,
ale jesli technologia ta martwi Cie i nie czujesz sie pewnie, to mo-
zesz by¢ spokojny. Technologie takie jak BLE czy randomizacja MAC
sg popularnie stosowane, aby skutecznie utrudnia¢ $ledzenie na-
szych urzadzen.

http://bit.ly/2Zu2GZU

Inteligentny latajacy dron z Raspberry Pi
iArdlﬁno Ry phery
Tamas Imets — 19-letni Wegier — jest autorem au-
tonomicznego dronu latajacego, ktéry oparty jest E
nanowoczesnej, elektronicznej platformie, wykorzy-
stujacej m.in. komputer jednoptytkowy Raspberry |

Pi Zero W oraz kontroler lotu oparty na Arduino E_
(APM Flight, stworzony w ramach projektu ArduPi-

lot). Tamas modelarstwem zajmuje sie od ponad dziesieciu lat. Od tego
czasu do swojego hobby dotgczyl znajomos¢ elektroniki i programo-
wania. ,,Obiecatem (sobie), ze tym razem zbuduje quadkopter... ale nie
tylko prosty quadkopter. Zamierzam stworzy¢ inteligentny dron, ktéry
wykorzystuje najnowszy Raspberry Pi Zero W i modut PiCamera, aby
podazac za czerwong pitka lub mojg twarza. Rok temu zrobitem ko-
lejny projekt dronu z kontrolerem lotu MultiWii, ktérego bedziemy
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NIE PRZEOCZ

INTELIGENT LIFE-SAVING

FLYING ROBOTS

imas Imets

réwniez uzywac, poniewaz jest tani i ma wielkie mozliwosci”, pisze
Tamas na portalu Instructables.

Poniewaz dron jest w pelni zautomatyzowany, nigdy juz nie ude-
rzysz w drzewo lub $ciane, twierdzi autor konstrukcji. Dodatkowo urzg-
dzenie oferuje funkcje, takie jak §ledzenie twarzy lub czerwonej pitki.
,Napisalem skrypt w Pythonie, na moim Raspberry Pi Zero W, ktéry
rozpoznaje r6zne ksztalty za pomoca modutu kamery i w zaleznosci
od tego, co widzi, wysyla polecenia do kontrolera lotu — ‘le¢ naprzéd’,
‘le¢ do tylu’, ‘odwrdéc sie’ i tak dalej. (...) Aby zrealizowaé ten projekt,
pracowatem od zera pieé¢ miesigcy”, podsumowuje mtody Wegier.

,Chcialbym uzy¢ tych dronéw do realizacji automatycznych ak-
cji ratunkowych w gérach — bez ludzkiej pomocy. Moze by¢ réwniez
uzywany do wykrywania zwierzat, a nawet do tapania przestepcow
w duzym ttumie ludzi. Drony nawiguja automatycznie za pomoca
GPSikamery”, opisuje potencjalne aplikacje swojego projektu Tamas.
Na portalu Instructables znajdziecie kompletny opis konstrukcji tego
urzadzenia, wraz ze schematami i kodami Zzrédlowymi dla poszcze-
gblnych modutéw. Znajdziemy tam takze szersze tlo, jakie sktonito
Tamasa do zajecia sig ta tematykg — dzieli sig on dosy¢ straszng hi-
storig swojego wypadku w gérach.

http://bit.ly/2KW8bMP

Modut nawigacji inercyjnej z wykorzystaniem
transmisji Bluetooth
a0l

Marek i Lukasz przedstawili na Hackaday.io swoj

z akcelerometru, zyroskopu i magnetometru MEMS
(uktadu ADXL362 oraz MPU-9250) oraz do przesylania ich poprzez
interfejs Bluetooth. Za pomocg az dziewieciu stopniom swobody, mo-

projekt modutu nawigacji inercyjnej z interfejsem
Bluetooth. Uklad ten wykorzystuje niedrogi modut
z mikrokontrolerem — NRF51822 od Nordic Semi-
conductor z Bluetooth 4.0 — do zbierania danych

dut ten zapewnia bardzo precyzyjne pomiary inercyjne.
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Autorzy konstrukcji rozwéj projektu podzielili na 12 faz, w celu
usprawnienia rozwoju systemu:
1. Analiza wymagan funkcjonalnych
2. Wyb6r komponentéow
3. Projekt elektryczny urzadzenia
4. Projekt PCB
5. Zakup elementéw
6. Montaz prototypu
7. Projekt wodoodpornej obudowy i druk 3D
. Walidacja projektu z software na NRF51822
9. Dodanie kompletnego autotestu podczas bootowania systemu

[e<]

10. Logowanie danych
11. Pobieranie zapisanych danych na komputerze poprzez inter-
fejs szeregowy
12. Napisanie aplikacji na telefon lub smartwatch
Pierwsze osiem faz jest juz ukonczone, jak mozemy przeczytaé
na Hackaday. Warto zajrze¢ na strone projektu, aby sledzi¢ postepy prac.
http://bit.ly/2wXLTCe

Mechatroniczny nieliniowy szescian

Celem tego projektu bylo opracowanie i skonstru-
owanie nieliniowej kostki mechatronicznej. Co
kryje sig pod ta nazwa? Jest to metalowy szescian
z mechanizmem inercyjnym wewnatrz. Znajdujg

sig tam trzy kota zamachowe (dla kazdej z osi — X,


http://bit.ly/2wXLTCe
http://bit.ly/2KW8bMP

Dodaj do obserwowanych

Y oraz Z) wyposazone w silniki elektryczne do jego rozpedzania
i serwomotor do nagtego hamowania, aby np. przechyla¢ kostke lub
balansowa¢ na krawedzi sze$cianu.

Modelowanie systemu zostalo wykonane przy uzyciu
MATLAB-u i Simulinku w polaczeniu z danymi z rysunkéw CAD
stworzonych w CATIA. System zostal rowniez zwizualizowany przez
wykorzystanie Simmechanics. Dzigki uzyciu zaawansowanych na-
rzedzi do projektowania i modelowania, autorzy konstrukcji mogli
ocenic kilka alternatywnych metod kontroli systemu czy umieszcze-
nia czujnikéw. Szescian jest kontrolowany za pomoca kontrolera LQR
z algorytmem PID i stablicowanymi danymi.

Za projekt odpowiedzialni sg Erik Bjerke, Bjorn Pehrsson z Uni-
wersytetu Chalmersa. Mechatroniczny szeécian byl ich praca ma-
gisterskg. Warto zajrze¢ na strong projektu, aby zobaczy¢ filmiki,
na ktérych pokazano dzialanie kostki — balansowanie na krawedzi,
nawet na pochylonej powierzchni czy chodzenie.

http://bit.ly/2RoTWRZ
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OpenBTS - otwarty projekt stacji bazowej
telefonii komérkowej

Oprogramowanie OpenBTS to aplikacja dla systemu
operacyjnego Linux, ktéra korzysta z definiowanego
programowo radia (SDR), aby wygenerowaé¢ kom-

pletny, standardowy interfejs 3GPP dla urzadzen
od strony sieci bezprzewodowej, jednocze$nie pre-

[=]:Y,

punkty koficowe SIP z dostepem do Internetu. Stanowi to podstawe

zentujac w dalszej czesci tej sieci urzadzenia te jako

nowego typu sieci bezprzewodowej, ktéra pozwala na rozszerzenie
zasiegu sieci GSM na nieobstugiwane i niedocenione obecnie rynki.
Jednoczesnie tego rodzaju rozwigzanie tworzy zupelnie nowa plat-
forme dla innowacji, w tym oferujgc wsparcie dla nowych techno-
logii sieciowych, takich jak te przeznaczone dla Internetu Rzeczy.
Pakietowi OpenBTS towarzyszy otwarty projekt hardware dla sta-
cji bazowej telefonii komérkowej. Na stronie projektu pobra¢ mozna
kompletng dokumentacje dwéch modutéw — SDR oraz front endu ra-
diowego (RF). Jesli montowanie tego rodzaju urzadzen nie jest Waszg
mocng strong, a sam projekt Was zainteresuje, to na rynku dostep-
nych jest wiele platform kompatybilnych z OpenBTS.
http://openbts.org

Przerébki popularnej opaski fitness
Raphael Baron zaprezentowal na swoim blogu cie-
kawy artykul po§wiecony inzynierii wstecznej proste;j

[=] 3z (=]
i niedrogiej opaski fitness. Opaska sama w sobie jest
niezwykle ciekawa pod wzgledem technicznym. Wy-
nika to z szeregu kwestii, migdzy innymi naprawde E_L
niewielki rozmiar (okoto 15 mmx40 mm) wbudowany
interfejs Bluetooth Low Energy (BLE), energooszczedny wyswietlacz
OLED o rozdzielczosci 96x32 piksele, a takze wbudowany akumulator
zladowarkg USB. Opaska ma wiele zintegrowanych peryferiow, miedzy
innymi modut z akcelerometrem oraz silniczek do wibracji.

Jedyne co identyfikuje urzadzenie na obudowie to identyfikator
FCC -FCCID: 2AHFTID115. Na podstawie tego autor znalazl nazwe

urzadzenia — ID115. Na zdjeciach, ktére znalezé mozna w Internecie,
wida¢ uklad N51822.

Jest to znany uklad — 32-bitowy mikrokontroler nRF51822 firmy
Nordic Semiconductors z rdzeniem ARM-MO, ktéry ma wbudowane
wsparcie dla BLE. Mikrokontroler ten zawiera standardowy interfejs
SWD, ktéry pozwala na jego programowanie. Na stronie Barona oraz
w innych miejscach w sieci znalez¢ mozna duzo informacji na temat
programowania tych mikrokontroleréw.

http://bit.ly/31D6NVp

Sprzetowy watchdog dla komputera PC
z systemem operacyjnym Linux

Ten prosty projekt
rozwigzuje jeden
ze znanych od dawna
probleméw kompute-

réw, zwlaszcza tych, _!_.r .
ktére majg praco- }- o l
waé bezobstugowo cal =l e vV
— zawieszanie sie. :
Oczywiscie uklad
nie sprawi, ze kom-
puter nie bedzie sig
zawieszal, jednak za

kazdym razem, gdy
do tego dojdzie zo-
stanie zresetowany.
Watchdog to rodzaj uktadu elektronicznego, ktéry
przeznaczony jest do monitorowania i, najczesciej,
resetowania systemu komputerowego w przypadku

jego awarii. Na ogét algorytm jego dzialania jest pro-
sty — ma on wbudowany timer, ktéry pozwala od-
licza¢ interwatly czasu. Co kazdy ustalony interwatl uktad odpytuje
system — procesor, mikrokontroler, komputer etc. — a ten potwierdza
swoje dziatanie. W przypadku, gdy ukiad nie potwierdzi swojego po-
prawnego dziatania, watchdog resetuje go.

Nie inaczej jest w przypadku tego prostego urzadzenia. Podlacza
sig je do komputera poprzez USB, a takze podpina sie linie od przyci-
skéw power i reset. Jest wiele tego rodzaju uktadéw na rynku, niestety
— jak zauwazyl autor projektu — polecane do nich oprogramowanie
tworzone jest jedynie pod Windowsa.

Autor tego projektu, Oliver Rieder, zajmuje sig m.in. koparkami
kryptowalut. Urzadzenia tego rodzaju czesto budowane sg ze stan-
dardowych komputeréw PC. Sg one wyposazane m.in. w watchdogi,
jednakze praca pod Linuksem skutecznie uniemozliwia zastosowa-
nie tanich, komercyjnie dostepnych urzadzen. Problem rozwiagzany
zostal za pomoca odrobiny inzynierii wstecznej — Oliver podstuchat
komunikacje z komputerem i dedykowanym programem, a nastgpnie
stworzyl analogicznie dzialajgcy software pod Linuksa.

http://bit.ly/2XVM2Ss
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Noszony zestaw
modutow inercyjnych DIY

Digitalizacja ruchéw ludzkiego ciafa jest niezwykle wazna m.in. w syste-
mach rzeczywistosci wirtualnej czy rozszerzonej. Przeniesienie informacji
o naturalnych ruchach np. dloni do komputera, w czasie rzeczywistym,
pozwala na zastosowanie tych informacji na przyktad do sterowania
oprogramowaniem. Pomysl ten nie jest nowy, a systemy pozwalajqce

na Sledzenie ruchéw sq juz dostepne na rynku, jednakze daleko im

do doskonafosci. Wiekszos¢ z nich wykorzystuje ruchome, mechaniczne
przetworniki do digitalizacji ruchéw (np. czujniki potencjometryczne
umieszczone w stawach) — stawiajq one pewien mechaniczny opdr pod-
czas ruchu i dzialajq na ogdt tylko w jednej osi, a znakomita wigkszos¢
Iudzkich stawéw skreca sie, przynajmniej w pewnym stopniu, w dwdch
Iub wiecej osiach. Problem ten rozwiqzujq moduly inercyjne (IMU).
Pozwalajq one na sledzenie ruchu obiektu w tréjwymiarowej przestrzeni
i nie majq wad sensoréw mechanicznych.

W ponizszym artykule przedstawimy cie-
kawy projekt modutu do $ledzenia ruchéw
ciata z wykorzystaniem zestawu noszonych
jednostek inercyjnych. Tego rodzaju system
pozwala w latwy sposéb §ledzi¢ ruch calej
postaci i przekazywaé go do komputera. Sys-
tem taki w zaden sposéb nie wplywa na sam
ruch - przyczepione do koniczyn sensory nie
utrudniajg ruchu ani nie ograniczaja go do,
na przyklad, tylko jednego kierunku skretu.
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Na fotografii 1 widzimy zestaw dwé6ch mo-
dutéw IMU umieszczonych w nadgarstkach.

Prezentowany w artykule zestaw stwo-
rzony zostal przez Michaela Stengla, dok-
toranta na politechnice w niemieckim
Brunszwiku. Jest on od dawna zafascyno-
wany rzeczywistoscig wirtualng i rozsze-
rzona, do ktérej systemy digitalizacji ruchu
— motion capture — sg krytyczne. Inspiracjg
do stworzenia opisywanego ponizej systemu

B
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-
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byly analogiczne urzadzenia, stosowane m.
in. w kinematografii — sq one duzo droz-
sze niz przedstawiony ponizej system, jed-
nakze, jak zaznacza sam autor konstrukcji,
réwniez o wiele precyzyjniejsze. Wynika
to gléwnie z ogromnego naktadu sit i $rod-
kéw na zaawansowanag kalibracje tego sys-
temu, co pozwala uzyskiwac o wiele wigcej
z poréwnywalnych sensoréw IMU. Gorsze
parametry opisywanego ponizej systemu
nie sprawiajg jednak, ze nie jest on réwniez
uzyteczny. Mimo mniejszej precyzji i np.
braku aktywnej eliminacji dryfu modutéw
IMU, prezentowany projekt ma wiele cieka-
wych zastosowan.

Aplikacje

Motion Capture Prezentowane noszone
czujniki zapewniaja kompletne dane o swo-
jej orientacji, ktére moga by¢ rejestrowane
i nastgpnie wykorzystywane np. do animo-
wania modelu ciala. Jednakze do pelnego
przechwycenia ruchéw ciata w przestrzeni
3D konieczne sa takze dane pozycyjne.
Mozna je zapewni¢ za pomocg dodatko-
wego, skalibrowanego czujnika zewnetrz-
nego, np. Microsoft Kinect lub korzystaé
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z zewngtrznych kamer i znacznikéw umiesz-
czonych na postaci.

Animacja awatara dla VR w czasie rze-
czywistym W przypadku animacji awatara
W czasie rzeczywistym w systemie rzeczy-
wisto$ci wirtualnej (VR) zestaw noszonych
czujnikow zapewnia informacjg na temat
orientacji ciata. W pozycji siedzacej nie
sg wymagane zadne inne dane, poniewaz
w systemach VR zmiany pozycyjne nie sg po-
trzebne. Jezeli w danym systemie wymagane
bytyby, z jakiegos powodu, takze dane pozy-
cyjne, to wystarczy system noszonych IMU
uzupelnié¢ pojedynczym punktem, sledza-
cym pozycje ciata — na przyktad kamera, $le-
dzaca ruch otoczenia.

Urzadzenie interakcji 3D: mapowanie
orientacji i pozycji Czujnik moze by¢ uzy-
wany jako urzadzenie do sterowania inter-
akcja z komputerem. Orientacje czujnika
mozna zmapowac z dloni do na przyktad
menu w komputerze. Wzgledna zmiana po-
zycji dtoni (uzyskiwana z dwukrotnego cat-
kowania przyspieszenia) moglaby pozwoli¢
na intuicyjng kontrole prostych i ztozonych
interfejséw. Dzieki swojej wielowymiarowo-
$ci (IMU dziata w trzech wymiarach) moze
pozwoli¢ na zmiane wielu parametréw
w aplikacjach takich jak systemy modelo-
wania 3D czy stacje robocze audio.

Proste gesty do obstugi komputera Czuj-
nik IMU moze by¢ réwniez urzadzeniem
wskazujacym (jak wskaznik laserowy),
mozna go uzy¢ zamiast na przyklad myszy
lub klawiatury. Proste gesty wykonywane
np. dlonig moga wywolywac zaprogramo-
wane funkcje, co pozwoli na intuicyjna ob-
stuge komputera.

Monitorowanie aktywnosci sporto-
wej Za pomoca prezentowanego czujnika
mozna réwniez monitorowac ruchy ciata,
aby poprawiaé jako$¢ treningéw sporto-
wych, wykonywaé poprawnie ¢wiczenia
etc. Monitorowanie sposobu poruszania sig
ciala podczas wykonywania ¢wiczen po-
zwoli poprawi¢ ich wydajnosé i uniknac¢
kontuzji. Dane z czujnikéw mogg by¢ re-
jestrowane, monitorowane i analizowane
w czasie rzeczywistym. Autor samodziel-
nie zaimplementowat na przyktad symulator
wio$larstwa, ktory wykorzystuje dane z IMU
do animowania wiosel w lodzi. Prezento-
wany tutaj modul nie jest wodoodporny,
wigc nie do konca nadaje si¢ do monitoro-
wania aktywno$ci w ramach tej dziedziny
sportu, jednakze doskonale oddaje mozli-
woéci tego systemu.

Stabilizacja wideo i robienie zdje¢¢ pano-
ramicznych Algorytmy stabilizacji filméw
wideo bardzo czesto wykorzystujg ana-
lize obrazu do estymacji polozenia kamery.
W przypadku obrazéw niewyraznych lub
z malq ilo$cig szczeg6low ocena ulozenia
aparatu moze sie nie powieé¢. Dane na temat
przyspieszenia i orientacji aparatu z sensora

Rysunek 1. Przyktadowa aplikacja modutéw IMU - zamontowane na nadgarstkach, pozwala-

ja sledzi¢ ruchy rak

IMU moga zapewni¢ wsparcie dla tego ro-
dzaju algorytmoéw, zwiekszajac ich nieza-
wodno$¢ i predkosc dziatania.

Inng aplikacjg, ktéra wymaga estymac;ji
polozenia aparatu, jest robienie zdje¢ pano-
ramicznych. Istniejg juz aplikacje korzysta-
jace z danych IMU ze smartfona. Wigkszos$¢
nowoczesnych telefonéw wyposazonych jest
w funkcje zdje¢ panoramicznych. Czujnik
IMU i dowolny aparat mogg pozwoli¢ na po-
dobne dzialanie.

Sztuka i performance Rysowanie linii
w przestrzeni 3D za pomoca wtasnych ru-
chéw ciala jest bardzo ekspresyjng me-
todg malowania, ktéra nie jest mozliwa
w przypadku tradycyjnych form sztuki.
Czujniki IMU stanowig skuteczne, no-
watorskie narzedzie do tworzenia fa-
scynujacej sztuki w przestrzeni i czasie.
To zupelnie nowe wykorzystanie tego ro-
dzaju technologii, ktére daje niemalze nie-
ograniczone mozliwosci.

Budowa sensoréw

Aby zmontowaé¢ samodzielnie taki sen-
sor, najpierw zgromadzi¢ trzeba potrzebne
komponenty — moduty, ktére po potaczeniu
i oprogramowaniu przesyla¢ bedg do kom-
putera dane z czujnika IMU. Potrzebne sa:

* modul MPU-6050 z akcelerometrem
i zyroskopem,

¢ modut HC-05 z transceiverem Bluetooth,

e Arduino Pro Mini,

* ogniwo litowo-jonowe 3,7 V,

* przelacznik, gniazdko do podlaczania ta-
dowarki do ogniwa i (najlepiej kolorowe)
kable do polaczenia modutéw ze soba,

* gumka zrzepem do mocowania modutu,

* klej na cieplo i $rubki do montazu
wszystkich elementéw.

Montaz i oprogramowanie urzgdzenia po-

dzieli¢ mozna na kilka etap6w:

1. Konfiguracja plytki z transceiverem
Bluetooth

2. Programowanie Arduino Pro Mini

3. Przygotowanie obudowy - druk 3D
i montaz paskow

4. Montaz elementéw w obudowie i lutowa-
nie polaczen miedzy nimi.

Konfiguracja transceivera
Bluetooth HC-05
W pierwszej kolejnosci, przed podlgczeniem
modutu do systemu, musimy go skonfiguro-
wac i nada¢ mu zrozumialg dla systemu nazwe.
Dokonujemy tego, podlaczajac sie¢ do modutu
poprzez interfejs UART. Mozemy podlaczy¢
do HC-05 konwerter USB-UART TTL albo wy-
korzysta¢ inny modut Arduino. Autor skorzystal
z drugiej opcji i podlaczyt do modutu Arduino
UNO z odpowiednim szkicem (programem).
Przed skonfigurowaniem HC-05 musimy
pozna¢ adres sprzegtowy naszego modulu.

Tabela 1. Lista potaczen Arduino

UNO i HC-05 do programowania
modutu Bluetoot

Arduino UNO

Tabela 2. Lista potaczen Arduino
UNO i Mini Pro do programowania
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Listing 1. Szkic (kod w Arduino IDE) Programu dla Arduino Pro Mini do obstugi IMU i modulu Bluetooth.
// Biblioteka Arduino Wire jest wtnagana, jezeli korzystamy z implementacji I2CDEV_ARDUINO_WIRE

// protkotu I2Cdev w I2Cdev.h

#include ,Wire.h”

// Biblioteki I2Cdev oraz MPU6050 muszag by¢ zainstalowane jak normalne biblioteki lub trzeba
// dostarczy¢ pliki .cpp/.h files dla obu klas w $ciezce path projektu
#include ,I2Cdev.h”

#include ,MPU6050_6Axis_MotionApps20.h”

// Domy$lny adres I2C dla tej klasy to 0x68, inny adres poda¢ mozna jako parametr
// ADO niski 0x68 (domys$lnie)

// ADO wysoki = 0x69

MPU6050 mpu;

#define INT_PIN 2

// wartosci do kontroli stanu MPU

bool dmpReady = false; // Przyjmuje wartos$¢ true gdy inicjalizacja DMP zakoriczy sie sukcesem
uint8_t mpulntStatus; // Przechowuje status przerwania z MPU

uint8_t devStatus; // Status returna po kazdej operacji (0 = sukces, !0 = blad)

uint16_t packetSize; // Spodziewana wielko$¢ pakietu z DMP (domys$lnie 42 bity)

uint16_t fifoCount; // Liczba wszystkich bitéw w FIFO

uint8_t fifoBuffer[64]; // Bufor FIFO

// Zmienne orientacji i ruchu
Quaternion q;

typedef union {

float floatingPoint[4];
byte binary[16];

} binaryFloat;

// Bufor dla danych wyjsciowych
char dataOut[256];

// Funkcja detekcji przerwania
volatile bool mpuInterrupt = false; // wskazuje gdy pin przerwania MPU ma wysoki stan
void dmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;
}

// Poczatkowa inicjalizacja

void setup() {
// Uruchom interfejs I2C
Wire.begin();

// inicjalizacja komunikacji szeregowej

// UWAGA: Zegar 8 MHz lub mniej nie pozwala na uzyskanie odpowiedniej predkosci

// transmisji w sposéb niezawodny, poniewaz taktowanie jej nie zgrywa sie z zegarem.
// W takim wypadku skorzystac¢ trzeba z predkosci 38400 lub nizszej, albo zastosowac
// zewnetrzny oscylator kwarcowy dla timera UARTa.

Serial.begin(57600);

while (!Serial);

// Inicjalizacja urzadzen
Serial.println(F(,Inicjalizacja urzadzen I2C..."));
mpu.initialize();

// Weryfikacja potaczenia
Serial.println(F(,Testowanie komunikacji z urzadzeniem..
Serial.println(mpu.testConnection() ? F(,Potaczono z MPU6050“) : F(,Nie potaczono z MPU6050”));

// Zatadowanie i konfiguracja DMP
Serial.println(F(,Inicjalizacja DMP..."));
devStatus = mpu.dmpInitialize();

// upewnienie sie, ze zadziatalo - je$li dziata poprawnie, to zwraca zero
if (devStatus == 0) {

// Uruchom DMP gdy jest gotowe
Serial.println(F(,Uruchamianie DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

// Wtacz przerwania w Arduino
Serial.println(F(,Uruchamianie wykrywania przerwan...”));
attachInterrupt(INT_PIN, dmpDataReady, RISING);
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

// Ustaw flage gotowos$ci DMP aby gidéwna petla programu wiedziata, kiedy moze go uzyé
Serial.println(F(,DMP gotowe! Oczekiwanie na pierwsze przerwanie...”));
dmpReady = true;

//Ustaw przewidywang wielkos$¢ pakietéw DMP do pordéwnywania w przysziosci
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else {
// Biad:
// 1 = problem z odczytem pamieci
// 2 = niepowodzenie podczas aktualizacji konfiguracji DMP
Serial.print(F(,Inicjalizacja DMP zakonczyla sie niepowodzeniem (btad ,));
Serial.print(devStatus);
Serial.println(F(,)"));

}
// Gidéwna petla programu
void loop() {
// Jezeli programowanie sie nie powiodio, nic nie réb
if (!dmpReady) return;
if (mpuInterrupt || fifoCount >= packetSize)
{
// Reset flagi przerwania i pobranie wartos$ci bajtu INT_STATUS
mpulnterrupt = false;
mpuIntStatus = mpu. getIntStatus(),

// Pobranie obecnej diugosciu kolejki FIFO
fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// Sprawdzenie czy kolejka nie jest przepeilniona (co nie powinno sie zdarzyc)
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¢ Listing 1. cd.
: if ((mpuIntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
// Reset FIFO, aby$my mogli kontynuowa¢ na czysto
mpu.resetFIFO();
Serial.println(F(,Przepetnienie FIFO!”));

// Jesli kolejka FIFO nie jest przepeiniona to sprawdzamy czy dane z DMP sg gotowe
} else if (mpuIntStatus & 0x02) {

// Oczekiwanie na gotowe dane o poprawnej diugosci

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// Odczytaj pakiet z kolejki FIFO
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

// Sledzenie dtugos$ci FIFO na wypadek gdyby dostepny byt wiecej niz jeden pakiet
// co pozwala czyta¢ dane od razu, zamiast czeka¢ na kolejne przerwanie.
fifoCount -= packetSize;

// Wyznaczenie katéw YPR z danych z bufora
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);

binaryFloat hi;

hi.floatingPoint[0] = q.x;
hi.floatingPoint[1] = q.y;
hi.floatingPoint[2] = q.z;
hi.floatingPoint[3] = q.w;

Serial.write(hi.binary, 16);

Tabela 3. Lista potaczen modutu

Arduino Mini Pro z HC-05 oraz
MPU-6050

Arduino HC-05 MPU-6050
Mini Pro )
Pin':IO TX'I;)
Pin"‘l’l RXD
33V vee
GND GND .
Pin 2 INT
) ) (przervyanie)
33V . vee
GND . GND
A5 . scL
n . SDA
RAW Zasilanie z baterii (3','7 V)
GND Zasilanie z baterii (masa)

Mozemy w tym celu postuzy¢ sie telefonem

komérkowym lub laptopem z Bluetooth i we
wlasciwosciach widzianego przez urzadze-  Fotografia 2. Wydrukowana obudowa dla modutow
nie sprzetu odnalezé modul i sprawdzi¢ adres

sprzetowy. W przypadku modutu autoraadres ~ Zze wszystko poprawnie skonfigurowali-
sprzetowy to 00:14:01:03:55:35. Musimy zapi-  $my i polaczyliSmy i sprébujmy ponownie.
sac adres, a nastgpnie skonfigurowaé¢ Arduino.  Nastepnie, musimy skonfigurowa¢ modut

Do modutu Arduino UNO tadujemy przy- - w pierwszej kolejnosci poda¢ mu jego ad-
kladowy szkic w Arduino IDE pod nazwa  res sprzetowy, uwazajac na format podawa-
SoftwareSerialExample, ustawiamy w me-  nia adresu (uwaga na przecinki):
todzie mySerial.begin() predkoé¢ komunika- ~ AT+BIND=0014,01,035535
cji na 38400 a nastepnie kompilujemy szkic A potem podac¢ nowg nazwe urzadzenia:

w Arduino IDE i ladujemy go do pamigci = AT+NowaNazwaModutu

Arduino UNO. Mozemy teraz odlgczy¢ Ar-  na co powinni$my dosta¢ odpowiedz , OK-

duino od USB i podlaczy¢ je do modutu Blue-  setname”. Teraz mozemy odlaczyé Arduino

tooth zgodnie z polaczeniami zapisanymi  od komputera, a nastepnie od modulu HC-

w tabeli 1. -05. Transceiver Bluetooth jest juz gotowy.
Teraz podlgczamy Arduino UNO do USB

i w Arduino IDE otwieramy terminal moni- Konﬁguracia modutu Arduino

tora portu szeregowego (predkosé¢ 9600 bo- Mini Pro

déw), gdzie mozemy wysyla¢é komendy  Arduino Mini Pro nie jest wyposazone

poprzez port szeregowy do modultu Blue- w konwerter USB-UART na plytce, wigc
tooth. Aby przetestowaé komunikacje, wy-  aby je zaprogramowac, potrzebny jest ze- )
sylamy ,AT”, na co odpowiedzig powinno  wnetrzny modut. W tym celu autor takze Fotografia 3. Elektronika modutu IMU za-
by¢ ,,OK”. Jedli tak nie jest, upewnijmy sig, =~ wykorzystal Arduino UNO. Polaczenia montowana w obudowie
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pomiedzy modulami Arduino opisano
w tabeli 2. Pamietajmy, aby taczy¢ ze sobg
moduty niepodiaczone do zasilania/USB
i dopiero po polaczeniu modutéw podiagczyé
je do komputera.

W Arduino IDE wprowadzi¢ musimy szkic,
ktory kontrolowaé bedzie dziatanie modutu.
Szkic zaprezentowany jest na listingu 1.
Po skompilowaniu i wgraniu programu modul

jest gotowy do dziatania. Mozemy wigc przy-
stapi¢ do finalnego montazu catego urzadzenia.

Przygotowanie obudowy

i montaz elementow

Pierwszym krokiem podczas montazu jest
przygotowanie obudowy. Wykonana zostata
ona technika druku 3D. Pliki STL mozna
pobrac na stronie autora lub z repozytorium

na GitHubie. Gotowe wydruki pokazane
sa na fotografii 2. W gérnej czesci obudowy
wklejona zostaje elektronika (patrz fotogra-
fia 3), a przez dolng przewlekana jest gumka
z doszytymi rzepami, ktéra pozwoli na in-
stalacje urzadzenia np. na rece. Gumka jed-
nocze$nie mocuje baterie.

Po przygotowaniu obudowy w gérna,
pokazang na rysunku 3 cze$¢ wklejane

Listing 2. Kod w MATLAB-ie do analizy danych z moduiéw IMU - obliczania kwaternionéw i prezentacji ich w czasie
% wyczy$¢ ekran

clear

clc

% konfiguracja portu szeregowego (tutaj wpisz odpowiednie wartos$ci)
serialPort = ,COM4’;

s = serial(serialPort);

s.BaudRate = 57600;

s.FlowControl = ,hardware’;

s.Timeout = 1000;

s.OutputBufferSize = 1000;

%%

% inicjalizacja danych wejsciowych

gx = single(0);
gy = single(0);
gz = single(0);
gqw = single(0);

% konfiguracja wykresu

plotTitle = ,Sensor quaternion data log’; % tytul wykresu

xLabel = ,Elapsed Time (s)’; % etykieta osi X

yLabel = ,Data’; % etykieta osi Y

plotGrid = ,on’; % ,off’ by wylaczy¢ siatke

min = -1.0; % ustawienie minimum w osi Y

max = 1.0; % ustawienie minimum w osi X

scrollwidth = 10; % ustawienie okresu na wykresie, ponizej zera wykres$la wszystkie dane
delay = .01; % upewnij sie, ze aby prébkowa¢ szybciej niz rozdzielczos$¢ ekranu
time = 0;

data = zeros(100,4);

count = 0;

plotGraph = plot(rand(4));
size(plotGraph)

title(plotTitle, ‘FontSize’,25);
xlabel(xLabel, ‘FontSize’,15);
ylabel(yLabel, ‘FontSize’,15);
axis([0 10 min max]);
grid(plotGrid);

%%

fopen(s);
disp(,Zamknij wykres i zakoncz sesje’);
tic

while ishandle(plotGraph) % petla, ktoéra dziata gdy wykres jest aktywny
% odczytaj wartosci z portu szeregowego (wystane poprzez Bluetooth) i wyznacz warto$ci kwaternionéw
while(s.BytesAvailable > 16)

X = fread(s,16, ‘char’);

gqx = typecast(uint8(X(1:4)), ,single’);
qy = typecast(uint8(X(5:8)), ,single’);
gz = typecast(uint8(X(9:12)), ,single’);
gqw = typecast(uint8(X(13:16)), ,single’);

end

% narysuj punkty na wykresie i wyséwietl go

if(~isempty(qgx) && isfloat(qgx)) % upewnij sie, ze dane maja odpowiedni typ
count = count + 1;
time(count) = toc;

% wyznacz czas, jaki mingl

data(count,1) = gx;
data(count,?) = qy;
data(count,3) = qz;
data(count,4) = qw;

for k = 1:numel(plotGraph)
if(scrollwidth > 0)
set(plotGraph(k), ,xData’, time(time > time(count)-scrollwidth), ,YbData’, data(time >
time(count)-scrollwidth, k))
axis([time(count)-scrollwidth time(count) min max]);
end
end

% aktualiacja wykresow
pause(delay);
end
end

% Zamkniecie portu szeregowego i skasowanie niepotrzebnych juz zmiennych
fclose(s);

clear count dat delay max min plotGraph plotGrid plotTitle s
scrollwidth serialPort xLabel ylLabel;

disp(,Program zakonczony...");
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Rysunek 4. Wykres kwaternionéw w funkcji
czasu, zebranych z modutéw IMU zaprezen-
towany w MATLAB-ie

sg poszczegblne moduly. Nastepnie trzeba
je ze sobg polaczy¢ zgodnie z opisem w ta-
beli 3. Polaczenia te najlepiej wykonag, lu-
tujac pomigdzy poszczegdélnymi polami
w modulach krétkie odcinki kolorowych
kabli. Kolory pomogg z czytelnoscig po-
laczen, na wypadek gdybysmy chcieli co$
p6zniej zmienia¢ badz tez debugowali p6z-
niej gotowy uklad.

Po podtaczeniu calosci (baterie podpi-
namy jako ostatnig) system jest gotowy
do dziatania. Dobrze jest podlaczy¢ ba-
terie poprzez przelacznik. Dzigki temu
bedziemy w stanie wygodnie wlaczac
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Rysunek 5. Zrzut ekranu programu do testowania modutu IMU z wykorzystaniem Unreal

Engine

i wylaczac urzadzenie podczas korzysta-
nia z niego.

Podsumowanie

Po uruchomieniu ukfadu i sparowaniu na-
szego nowego urzadzenia z np. kompute-
rem mozemy rozpoczg¢ odbieranie danych
z modutu. Autor wykorzystat dwa narzedzia
do przetestowania— MATLAB oraz program
oparty na Unreal Engine. Prostszy do prze-
$ledzenia jest skrypt MATLAB-a, ktéry po-
kazano na listingu 2, wyswietla on wykres

prezentujacy kwaterniony pozycji w czasie.
Przykladowy wykres zMATLAB-a zamiesz-
czono na rysunku 4. Z kolei na rysunku 5
zaprezentowano zrzut ekranu z aplikacji
napisanej z wykorzystaniem Unreal En-
gine, gdzie sze$cian na ekranie §ledzi ruchy
modulu IMU w przestrzeni. Oba przy-
klady sg do pobrania z repozytorium autora
na Githubie.
Nikodem Czechowski
http://bit.ly/2FkkOxM
http://bit.ly/2RnFMAy
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Agri-Stick

urzadzenie do monitorowania
parametrow gleby w rolnictwie

Agri-Stick to prosty zespdl sensoréw podstawowych parametréw gleby, ktére
przydatne sq w rolnictwie. Urzqdzenie to zostalo opracowane przez Ka-
vinkumara Nkl z Indii, jako sposéb na proste i niedrogie zdalne monitoro-
wanie upraw — w ten sposcb rolnicy w Indiach nie muszq jezdzi¢ na pola,
zeby sprawdzié, czy konieczne jest wiqczenie systemu nawadniajqcego

czy nie. Rozwiqzanie opisane w tym artykule moze stuzy¢ jako inspiracja
do opracowania dowolnego systemu akwizycji danych i monitorowania
srodowiska w oparciu o infrastrukture chmurowq.

Rolnicy spedzajg niekonczace sie godziny
na jazdy, po swoich polach, aby sprawdzi¢
stan swoich upraw i recznie obslugiwaé
systemy nawadniajgce. Jest to czas i praca
wymagajace znacznych nakladéw. Wykorzy-
stanie Internetu Rzeczy (IoT) do dostarcza-
niatatwych wuzyciu i wysoce niezawodnych
sensoréw do precyzyjnego monitorowania
i kontroli nawadniania jest jednym z poten-
cjalnych rozwigzan tego problemu.

W ponizszym artykule prezentujemy kon-
strukcje Kavinkumara Nkl — Agri-Stick, ktéra
jest zespotem sensor6w do pomiaru czte-
rech podstawowych, waznych dla rolnikéw
warto$ci — temperatury i wilgotnosci gleby
oraz temperatury i wilgotnosci powietrza.
Wartosci te sg przechowywane w chmurze
na serwerach AWS (Amazon), gdzie prze-
sylane sg poprzez interfejs LoRa. W syste-
mie wykorzystano komputer jednoptytkowy
Raspberry Pi jako jednokanatowg bramke.
Wartosci zapisane w chmurze mogg by¢ mo-
nitorowane w czasie rzeczywistym zaréwno
z przegladarki internetowej, jak i telefonu
komoérkowego. Umozliwia to rolnikom po-
dejmowanie decyzji na podstawie danych
zebranych w terenie. W ten sposé6b oszcze-
dza sie czas i pienigdze.

Wykorzystujac czujniki w Agri-Stick
i analizujgc zebrane dane, mozna uzyskac
informacje m.in. na temat nawozenia gleby,
wykrywaé szkodniki i planowac lepiej
uprawy, opryski, irygacje i zbiory. Zapobiega
to nadmiernemu podlewaniu, ogranicza cho-
roby upraw, potwierdza dostarczanie wody
(dziatanie systemu irygacyjnego), a takze
oszczedza wodg i prace ludzka.

Jakie elementy s3 potrzebne
do budowy systemu

Agri-Stick oparty jest na module Arduino
Nano z mikrokontrolerem ATMega328P
i wszystkimi podstawowymi peryferiami.
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Do modutu tego podlgczone sg nastepu-
jace sensory:

*  DS18B20 - termometr elektroniczny
w wodoszczelnej obudowie; do po-
miaru temperatury gleby,

* pojemnoS$ciowy czujnik wilgotno-
$ci gleby,

¢ DHT22 - zintegrowany termometr
i higrometr elektroniczny; do po-
miaru temperatury i wilgotno-
Sci powietrza.

Wszystkie te sensory podigczone sg do Ar-
duino. Do tegoz modulu podlgczony jest
takze transceiver LoRa AI Thinker Ra-02,
ktéry umozliwia komunikacje z bramka (opi-
sang w dalszej cze$ci artykutu).

Elektroniczny termometr

do pomiaru temperatury
gruntu

Czujnik mierzacy temperature gleby powi-
nien by¢ odporny na dzialanie wody i na ko-
rozje. Dlatego wykorzystana jest w tym
projekcie specjalna sonda, wyposazona
w szczelng, metalowg obudowe, jak widaé
na fotografii 1. We wnetrzu sondy znajduje
sie cyfrowy termometr DS18B20 firmy Dallas
Semiconductor. Jest to kompaktowy sensor
temperatury, wyposazony w interfejs 1-Wire.

-

Fotografia 1. Elektroniczny sensor tempera-
tury w wodoszczelnej obudowie

Sensor ma tylko trzy wyprowadzenia — za-
silanie, mase oraz linig¢ danych. Tylko je-
den przewdéd potrzebny jest do komunikacji
z tym ukladem (stad nazwa interfejsu, jaki
wykorzystuje). Podlaczenie sondy do modutu
Arduino jest niezwykle proste — zasilanie
podiaczamy do 5V, a mase do masy. Linig da-
nych termometru taczymy z pinem D5 w mo-
dule Arduino.

Pojemnosciowy sensor
L] ’> _©

wilgotnosci gleby

Czujniki wilgotnosci gleby mierza obje-
to$¢ wody, jaka znajduje sie w zadane;j,
stalej objetosci gleby. Analogicznie jak
w przypadku czujnika temperatury, sensor
wilgotnosci gleby powinien by¢ réwniez wo-
doodporny i zabezpieczony przed korozjg.
Wszystkie te wymagania spelnia czujnik

Fotografia 2. Pojemnosciowy sensor do po-
miaru wilgotnosci
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pojemnosciowy. Jest on o wiele wytrzymal-
szy i odporniejszy na warunki otoczenia niz
czujnik rezystancyjny, jako ze nie musi bez-
posrednio stykaé sie z wilgotng glebg me-
talowymi elementami. Sensor tego rodzaju
zaprezentowano na fotografii 2.

Czujnik taki sktada sie z pojedynczej
sondy zawierajacej oddzielne $ciezki mie-
dziane (masa i zasilanie) pokryte izolujaca
maska lutowniczg. Element ten zachowuje
sig jak kondensator ptaski. Warstwa di-
elektryczna zapobiega przeplywowi pradu
elektrycznego. Rolg dielektryka, pomiedzy
oktadkami kondensatora, odrywa w przy-
padku tego rodzaju sondy gleba. Zmienia sie
jej wspolczynnik przenikalnosci elektrycz-
nej wraz ze zmiang poziomu jej wilgotnosci.
W ten spos6b zmiana wilgotnosci powoduje
zmiang pojemnosci sensora, ktéra moze by¢
mierzona przez modul Arduino. Zaprezen-
towany na fotografii 3 sensor wyposazony
jest w uklad elektroniczny konwertujacy po-
jemno$¢ do napiecia, dzieki czemu na wyj-
$ciu z sensora obecne jest jedynie napiecie
(o amplitudzie od 0 V do 3 V) proporcjonalne
do wilgotnosci.

Podlaczenie opisanego sensora do Arduino
jest bardzo proste. Zasilanie i mase sensora
laczy sie, odpowiednio, z napigciem 5 V
i masg modutu, a napiecie wyj$ciowe poda-
wac bedziemy na wejécie A1 modutu.

Scalony miernik wilgotnosci

i temperatury pometrza

Do pomiaru temperatury i wilgotnoéci po-
wietrza w projekcie wykorzystany zostal
sensor DHT22 (czasami opisywany jako
AM2302) dostepny w postaci modutu. Za-
stosowano gotowy modutl z wlasng plytka
drukowang dla uproszczenia konstruk-
cji systemu.

DHT?22 to zintegrowany cyfrowy termo-
metr i higrometr. W jednej obudowie znaj-
dujg sie dwa niezalezne sensory, kazdy
o rozdzielczosci 8 bit. Kazdy z czujnikéw
w uktadzie ma wtasny model kompensacji
i jest precyzyjnie skalibrowany. Parametry
kalibracyjne zapisywane sg w sensorze, wiec
wszystkie zbierane pomiary cechuje wysoki
stopient doktadnosci — katalogowo ponizej
0,5°C i 2%RH.

Fotografia 3. Sensor wilgotnosci i tempera-
tury DHT22

Modul wyposazony jest w interfejs 1-Wire,
co umozliwia proste podlgczenie sensoréw
do modutu Arduino. Linie zasilania i masy
podiaczane sg odpowiednio, do zasila-
nia i masy, a linia danych podlaczana jest
do pinu D4 modutu Arduino.

tacznosc - dlaczego LoRa
Krytycznym sktadnikiem wszystkich sys-
teméw Internetu Rzeczy jest komunikacja.
Zazwyczaj w systemach tego rodzaju imple-
mentuje sig systemy tagcznosci bezprzewodowe;j
— komunikacja radiowa jest o wiele wygod-
niejsza w tego rodzaju implementacjach. Wy-
korzystuje sie zazwyczaj interfejsy takie jak
Bluetooth czy Wi-Fi. Ostatnio popularyzujg
sie takze interfejsy bezprzewodowe specjalnie
dedykowane do systeméw Internetu Rzeczy,
takie jak LoRa, Sigfox czy NB-IoT.

Urzadzenia takie jak Agri-Stick nie majg
wielkich wymagan co do predkosci trans-
misji, za to wymagajg czesto bardzo duzego
zasiegu. Wymagania te spelnia system LoRa,
oferujac wielokilometrowy zasieg przy pred-
kosci transmisji ponizej 50 kb/s. Dodatko-
wym wymaganiem jest niski pob6ér mocy
— Agri-Stick zasilany jest z baterii, wiec mo-
dut transceivera, przesylajacego dane z sen-
sor6w do chmury, nie moze konsumowac
zbyt wiele energii. Takze to wymaganie spet-
niane jest przez interfejs LoRa.

LoRa (skrét od Long Range, daleki zasieg)
to technika modulacji sygnatu z widmem
rozproszonym, wywodzaca sig z technolo-
gii CSS. Z technicznego punktu widzenia
jest to rodzaj modulacji radiowej stuzacy
do kodowania informacji za pomoca sygnatu
$wiergotowego i wieloznakowego formatu
danych. Nazwa LoRa odnosi sie réwniez
do systeméw, ktére obstuguja tego rodzaju
modulacje, w tym uktadéw, transceiveréw
i bramek.

LoRa jest w istocie sprytnym sposobem
na uzyskanie bardzo dobrej czutosci odbior-
nika i niskiej bitowej stopy bledéw (BER)
z wykorzystaniem relatywnie niedrogich
uktadéw. Oznacza to, ze aplikacje o malej
szybkosci transmisji danych mogg uzyskac
znacznie wigkszy zasieg przy uzyciu LoRa niz
przy uzyciu innych poréwnywalnych cenowo
technologii radiowych. Dodatkowo, systemy
tego rodzaju charakteryzujg sig niezwykle ni-
skim poborem energii z uwagi na niewielka
moc nadajnikéw potrzebnych do zapewnienia
transmisji danych na duze odleglosci.

Technologia LoRa moze by¢ wykorzysty-
wana przez publiczne, prywatne i hybry-
dowe sieci. Sieci LoRa mozna z latwoscig
podigczyé do istniejacej infrastruktury
i umozliwi¢ tanie aplikacje IoT z zasila-
niem bateryjnym.

Transceiver LoRa
Do komunikacji Agir-Stick wykorzystuje
interfejs LoRa. Wykorzystano transceiver

{3 ket

{SH: 410-5250Hz |
PA - +18dBm
LoRa/FSK/00K |

c2 [i.;

Fotografia 4. Transceiver LoRa wykorzysta-
ny w urzadzeniu

oparty na ukladzie scalonym SX1278 — Ai
Thinker Ra-02, pokazany na fotografii 4. Wy-
korzystuje on czestotliwosé¢ 433 MHz do ko-
munikacji z innymi modutami i bramka.
Komunikuje sig z mikrokontrolerem w sys-
temie za pomocg interfejsu SPI (Serial Peri-
pheral Interface).

Do modutu nalezy dolaczy¢ stosowna
antene, ktéra dedykowana jest do pracy
w pasmie 433 MHz. W zaleznosci od wyko-
rzystanej obudowy dobra¢ mozemy odpo-
wiednig antene na to dosy¢ popularne pasmo.

Zasilanie bateryjne

i tadowarka

Zasilacz uktadu oparty jest na pojedynczym
ogniwie jonowo-litowym do zapewnienia
systemowi dlugiego czasu pracy przy kom-
paktowych rozmiarach. System zasilania
w Agri-Stick skiada sig z:

* Pojedynczego ogniwa litowo-jono-
wego w rozmiarze 18650 o pojemno-
§ci 2200 mAh.

*  Przetwornicy DC-DC typu boost,
ktéra generuje napiecie zasilania
dla systemu.

* Ladowarki do ogniw litowo-jono-
wych, opartej na uktadzi scalo-
nym TP4056.

Nominalne napigcie ogniwa litowo-jono-
wego wynosi 3,7 V, a maksymalne napiecie,
do ktérego natadowaé mozna taki akumula-
tor, wynosi 4,2 V. Z kolei minimalne napie-
cie, do jakiego roztadowaé¢ mozna ogniwo
wynosi 3,3 V. Nie powinno sie przekraczac
tych granicznych napie¢ z uwagi na nega-
tywny wplyw takiego dziatania na ogniwo.
Ladowarka i przetwornica dbaja, aby ich nie
przekroczy¢ podczas pracy.

Przetwornica DC-DC stabilizuje napiecie
5 V na swoim wyjéciu. Przetwornica moze pra-
cowac z szerokim zakresem napie¢ wejscio-
wych, dzigki czemu jest w stanie stabilizowa¢
napiecie zasilania systemu dla dowolnego na-
piecia ogniwa zasilajacego system.
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Fotografia 5. Arduino Nano
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Rysunek 6. Schemat potaczenia poszczegélnych modutow w Agri-Stick

Ladowarka TP4056 jest scalonym, kom-
pletnym systemem fadowania pojedynczego
ogniwa litowo-jonowego. Uktad ten jest od-
powiedzialny za kontrole wszystkich napieé
i pradéw podczas tadowania ogniwa. Wej-
$ciem fadowarki jest port USB, z ktérego sys-
tem pobiera zasilanie.

Arduino - kontroler systemu

Do sterowania calym systemem — zbierania da-
nych z poszczegdlnych sensoréw i wysylania
ich poprzez interfejs LoRa do bramki — wykorzy-
stany zostal modut Arduino Nano. Przyktadowy
modul tego rodzaju pokazano na fotografii 5.
Podlaczenie poszczegblnych sensoréw do tego
modutu opisano powyzej. Transceiver LoRa,
opisany powyzej, podlaczany jest do Arduino
Nano poprzez interfejs SPI.
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Potaczenie systemu

Po skompletowaniu wszystkich elementéw
systemu mozna przystapi¢ do integracji
wszystkich moduléw ze sobg. Poszcze-
gbélne moduly wyposazone sa w miejsce
na wlutowanie goldpinéw lub bezposrednio

Fotografia 7. Zdjecie gotowej konstrukcji
w obudowie

przewoddw, do polagczenia ze sobg poszcze-
g6lnych elementéw. Jak polaczy¢ ze soba po-
szczeg6lne moduty, pokazano na rysunku 6.
Po polaczeniu wszystkich elementéw
ze sobg calo$¢ uktadu mozna zainstalowaé
w obudowie. Autor konstrukgcji, jak widac
na fotografii 7, umiescit caly system w pla-
stikowej rurze, co pozwala zachowac szczel-
noé¢, a jednoczesnie jest wygodne w uzyciu
— wystarczy wkopac¢ czes$¢ rury w ziemie, tak
aby termometr i higrometr mogly monitoro-
wac parametry gruntu. Po zlozeniu systemu
i przetestowaniu montazu przystapi¢ mozna
do konfiguracji srodowiska w chmurze i opro-
gramowania samego modulu Arduino.

Bramka LoRa
Autor opisywanej konstrukcji wykorzystuje
zbudowang samodzielnie bramke LoRa, opartg
na komputerze jednoptytkowym Raspberry Pi
i module z transceiverem LoRa. Na rysuku 8
pokazano schemat polaczen tych elementéw.
Na Raspberry Pi uruchomiony jest prosty
skrypt, kontrolujacy dzialanie bramki. Znaj-
dziemy go na listingu 1.
Aby skrypt ten dziatal poprawnie, ko-
nieczne jest utworzenie odpowiedniej bazy

Us?2
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Rysunek 8. Schemat potaczen w bramce LoRa
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Listing 1. Skrypt bramki LoRa na Raspberry Pi

from time import sleep

from SX127x.LoRa import *

from SX127x.LoRaArgumentParser import LoRaArgumentParser

from SX127x.board_config import BOARD

import sqlite3

import datetime

import paho.mqtt.publish as publish

# Nazwa bazy danych SQLite

DB_Name = ,/home/pi/FYP/agristick.db”

BOARD.setup()

parser = LoRaArgumentParser(,Continous LoRa receiver.”)

# Klasa menedzera bazy danych

class DatabaseManager():

def __init_ (self):

self.conn = sqlite3.connect(DB_Name)
self.conn.execute(‘pragma foreign_keys =
#self.conn.execute(‘pragma journal_mode =
self.conn.commit ()
self.cur = self.conn.cursor()

on’)
wal; ")

def add_del_update_db_record(self, sql_query, args=()):
self.cur.execute(sql_query, args)
self.conn.commit ()
return

def __del_ (self):
self.cur.close()

class LoRaRcvCont(LoRa):
def __init_ (self, verbose=False):
super (LoRaRcvCont, self)._ init_ (verbose)
self.set_mode(MODE.SLEEP)
self.set_dio_mapping([0] * 6)

danych, do ktérej méglby on zapisywac zbie-
rane pomiary. Aby wygenerowac taka baze
danych, musimy skorzysta¢ ze skryptu,
umieszczonego w listingu 2.

Oprogramowanie dla Arduino

Aby caty system mogt dziataé potrzebne jest
oprogramowanie dla modulu Arduino. Zaj-
muje sig ono zbieraniem i przetwarzaniem
danych z sensoréw, ktére moga by¢ nastepnie
wystane poprzez sie¢ LoRa do bramki. Kod
programu, odpowiedzialnego za dzialanie
modulu Arduino, znajduje sig na listingu 3.

Konfiguracja Amazon Web
Service (AWIS)

Amazon Web Services (AWS) to bezpieczna
platforma ustug w chmurze, oferujaca moc obli-
czeniowg, przechowywanie baz danych, dostar-
czanie tresci i inne funkcje. Miliony klientéw

def on_rx_done(self): wykorzystujg obecnie produkty i rozwigzania
sojep éiggigr('a,ﬂ ags (RxDone=1) w chmurze AWS do tworzenia zaawansowa-
payload = self.read_payload(nocheck=True) nych aplikacji o zwiekszonej elastycznosci,
payload = payload[:-1] Ce . L
skalowalnosci i niezawodno$ci. Amazon Ela-
3 - giﬁ?;;me'datetlme'now() stic Compute Cloud (EC2) zapewnia serwery
mystring = , wirtualne — zwane instancjami — dla obliczer.
for char in payload:
vorint (mysiring)Z mystring + chr(char) Ustuga EC2 oferuje dziesiatki typéw instancji
rin mystrin
sgil,tempy: mysgring[0:7] o r6znych mozliwosciach i rozmiarach, dosto-
:g;g:{'g;;t: m%i‘ﬁﬁg%%i% sowanych do konkretnych rodzajéw obcigzen
atmp_hum = mystring[17:24] : : i ik i : : ;
Drint(.datetine: s d) iaplikacji, takich jak zadania wymagajace duzej
print(,Soil Temperature: , + soil_temp)
print(,Soil Moisture: , + soil_moist)
print(,Atmospheric Temperature: , + atmp_temp)
print(,Atmospheric Humidity: , + atmp_hum)
stringformqtt = d + ‘,’ + soil_temp + ‘,’ + soil_moist + ‘,’ + atmp_temp + ‘,’ + atmp_hum
print(stringformqtt)
dbObj = DatabaseManager()
dbObj.add_del_update_db_record(,insert into sendata (date_time,soil_temp,soil_moist,atmp_temp,atmp_hum)
values (?,?,?,?,?)",[d,float(soil_temp),int(soil_moist)$
del dbobj
print (,Inserted Data into SENSOR DATA Database.”)
publish.single(,agristick1”, str(stringformqtt), hostname="13.232.96.33”, auth = {‘username’:”ubuntu”, ‘password’:”ceglaeee”})
self.set_mode(MODE.SLEEP)
self.reset_ptr_rx()
BOARD. led_off()
self.set_mode(MODE.RXCONT)
def on_tx_done(self):
print(,\nTxDone”)
print(self.get_irq_flags())
def on_cad_done(self):
print(,\non_CadDone"”)
print(self.get_irq_flags())
X Listing 1. cd
def on_rx_timeout(self): lora.set_coding_rate(CODING_RATE.CR4_5)
print(,\non_RxTimeout”) assert(lora.get_agc_auto_on() == 1)
print(self.get_irq_flags())
try:
def on_valid_header(self): Y lora.start()
print(,\non_validHeader”) except KeyboardInterrupt:
print(self.get_irg_flags()) sys.stdout.flush()
print(,”)
def on_payload_crc_error(self): sys.stderr.write(,KeyboardInterrupt\n”)
print(,\non_PayloadCrcError”) finally:
print(self.get_irq_flags()) sys.stdout.flush()
print(,”)
def on_fhss_change_channel(self): lora.set_mode(MODE.SLEEP)
print(,,\non_FhssChangeChannel”) print(lora)
print(self.get_irq_flags()) BOARD. teardown( )
def start(self):

self.reset_ptr_rx()
self.set_mode(MODE.RXCONT)

while True:
sleep(.5)
rssi_value = self.get_rssi_value()
status = self.get_modem_status()

sys.stdout.flush()
sys.stdout.write(,\r%d %d %d\n” % (rssi_value,

lora = LoRaRcvCont(verbose=False)
args = parser.parse_args(lora)
lora.set_mode(MODE.STDBY)
.set_pa_config(pa_select=1)
.set_freq(433)
.set_bw(BW.BW125)
.set_spreading_factor(7)
.set_rx_crc(True)

status[‘rx_ongoing’],

status[‘modem_clear’]))
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iloéci pamieci czy przyspieszone przetwarzanie Dane na instancji AWS EC2 przechowy-  podobnie jak na Raspberry Pi, uruchomi¢

danych. AWS zapewnia takze narzedziedoau-  wane sg w postaci bazy danych SQLite, takiej ~ prosty skrypt. Zapisany jest on na listingu 4.
Aby system dzialal, potrzebna jest na in-

stancji w AWS subskrypcja do MQTT.

tomatycznego skalowania, ktére umozliwiady-  samejjak lokalnie, na Raspberry Pi. Aby uru-

namiczne zwiegkszanie pojemnosci czy iloSci  chomi¢ na tej instancji taka baze, musimy,

instancji w celu utrzymania wysokiej wydajno-
$ci systemu. Amazon oferuje roczny darmowy
pakiet instancji z pewnymi ograniczeniami.
Dlatego tez autor opisywanej konstrukcji wybral
AWS do obstugi czesci przetwarzania, ktore re-
alizowane jest w chmurze.

W opisywanym projekcie wykorzystano
instancje Ubuntu Server 18.04 LTS (HVM),
SSD Volume Type w instancji typu t2.micro.
Zawiera ona jeden wirtualny procesor i jeden
GB pamigci RAM. Konfiguracja ta objeta jest
rocznym bezplatnym pakietem od Amazon
dla nowych uzytkownikéw. Instancja jest
skonfigurowana z zabezpieczeniami, ktére
kontrolujgc ruch przychodzacy do serwera.
Wykorzystana konfiguracja uzywa SSH
do zdalnego dostepu do instancji, protoko-
16w HTTP i HTTPS dla ruchu internetowego
TCP dla MQTT. Porty powigzane z tymi pro-
tokotami to odpowiednio 22, 80, 443 1 1884.

Do instancji dostep uzyskaé¢ mozna np. przez
putty wraz z parg kluczy SSH. Uzywane sg one
do taczenia sie z instancjg bezpiecznym, szy-
frowanym kanatem. Uzyskuje sie je podczas
konfiguracji instancji w Amazonie. Jest to pod-
stawowy mechanizm zapewniajacy bezpieczne
uwierzytelnianie uzytkownika instancji.

Subskrypcja MQTT i webowa
prezentacja danych

MQTT to lekki system publikowania i sub-
skrybowania danych telemetrycznych.
Mozna za jego pomoca publikowac¢ i odbie-
ra¢ wiadomos$ci. MQTT to prosty protokét
przesylania komunikatéw, zaprojektowany
dla urzadzen o niskiej przepustowosci da-

nych. Dlatego jest to idealne rozwigzanie dla Serial.begin(9600);
aplikacji systeméw Internetu Rzeczy. Serial.println(, Welcome to AgriStick Sensor Node ,);
e . . Serial.println(, It includes \n Soil temperature,\n Soil moisture,\n Atmospheric
MQTT umozliwia wysylanie polecen temperature, \n Atmospheric humidity \n”);
. A . P pinMode (A3, INPUT);
do sterowania wyjsciami, odczytywanie i pu- pinMode (A4, INPUT):
blikowanie danych z sensoréw i wiele innych. g;g""gggﬁ?s (INPUT);
Do dzialania system ten potrzebuje brokera sensors.begin();
. . . . P if (!LoRa.begin(433E6)) {
danych oraz klientéw, ktérzy dziatajg jako Serial.println(,Starting LoRa failed!”);
subskrybenci i publikatorzy danych. while (1);
W opisywanym systemie brama LoRa jest LoRa.enableCrc();
naszym publikatorem danych, a instancja void loop() {
. . . sensors.requestTemperatures();
AWS EC2 jest subskrybentem, a takze dziata soil_temp_float = sensors.getTempCByIndex(0);
i ; _ atm_hum = dht.readHumidity();
jako broker MQTT. Brama Raspberry Pi pu atm_temp = dht. FeadTemperature();
blikuje wartosci czujnikéw do okreslonego soil_mois = analogRead(Al); ) )
L. . ) if (soil_temp_float <= 0 || atm_hum <= 0 || atm_temp <= 0 || soil_mois <= 0)
tematu w sieci MQTT, takiego jak na przy-
s 1Y Tadls . turn;
ktad ,agrstick1”. Jesli korzystamy z wielu bra- return
; ; A A temp_string = floatToString(soil_temp_float);
mek, mozemy publikowa¢ na rézne tematy hum String = floatToString(atm hum):
w jednej sieci. Broker MQTT przechwytuje airtemp_string = floatToString(atm_temp);
L .. .. soilmois_string = String(soil_mois);
te wartosci w danym temacie i czeka, az ja- data_string = ( temp_string + soilmois_string + airtemp_string + hum_string );
sz . . data_string_p = ( ,Soil Temp: , + temp_string + , Soil Moist: , + soilmois_string
kis subskrybent bedzie chciat danych na ten + , Atmp Temp: , + airtemp_string + , Atmp HUm: . + hum_string’);
sam temat. Jesli jakikolwiek klient subskry- Serial.println(data_string_p);
K i LoRa.beginPacket();
buje ten sam temat, broker wysle do niego za- uint8_t data[(data_string.length() + 2)];
. L. . data_string.toCharArray(data, (data_string.length() + 2));
pisane warto$ci. Dlatego klient subskrybenta LoRa.write(data, sizeof(data));
: o Gt . Serial.println(,Packet sent”);
w instancji EC2 otrzyma warto$ci za kazdym LoRa. endPacket ( };
razem, gdy wydawca opublikuje wiadomo$é delay(60000);

—nowe pomiary.
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Listing 2. Skrypt do tworzenia tabeli dla pomiaréw z sensoréw w bazie danych
import sqlite3

# Nazwa bazy danych SQLite

DB_Name =
# Schematy tabel bazy danych SQLite
TableSchema_SD="""

drop table if exists sendata ;
create table sendata (

)i

# Musimy polaczy¢ sie z serwerem bazy, aby stworzy¢ tabele
conn = sqlite3.connect(DB_Name)

curs =
# Tworzymy tabele dla danych z sensoroéw
sqlite3.complete_statement(TableSchema_SD)
curs.executescript(TableSchema_SD)

# Zamykamy baze danych

curs.close()

conn.close()

Listing 3. Kod programu dla moduiu Arduino
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#define DHTPIN 4
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Inicjalizacja sensora DHT dla Arduini
#define ONE_WIRE_BUS 5 // Definicja pinu podigczenia DS18b20

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

String
String
String
String
String
String
float soil_temp_float; // Przechowuje warto$¢ temperatury gleby
float atm_hum;
float atm_temp; // Przechowuje wartos$¢ temperatury powietrza
int soil_mois; // Przechowuje warto$¢ wilgotnosci gleby

// Funkcja do konwersji zmiennej typu float na string

String floatToString(float x, byte precision =

}

void setup()

psagristick.db”

id integer primary key autoincrement,
date_time text,

soil_temp float,

soil_moist int,

atmp_temp float,

atmp_hum float

nn

conn.cursor()

<spi.h> // Do obsiugi SPI

<lora.h> // Do obstugi modulu LoRa

<onewire.h> // Do obstugi DS18b20

<dallastemperature.h> Do obstugi DS18b26

<stdlib.h> // Dla funkcji floatToString (konwersja)

<dht.h>; // Do obstugi DHT22

// Definicja pinu podigczenia DHT22
// Definicja typu uktadu DHT 22 (AM2302)

16MHz

data_string = , ,;
data_string_p = , ,;
temp_string = , ,;
hum_string = , ,;
airtemp_string = , ,;
soilmois_string = , ,;

// Przechowuje warto$¢ wilgotnosci

4) {
char tmp[7];

dtostrf(x, O, precision,
return String(tmp);

tmp);
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Aby takowsg uruchomic¢, konieczny jest ko-
lejny skrypt, zaprezentowany na listingu 5.
Musimy go jedynie uzupelni¢ podstawo-
wymi danymi, takimi jak nazwa bazy da-
nych, z ktérej korzystamy, tematy, jakie
chcemy subskrybowaé¢ w MQTT oraz nu-
mer IP serwera.

Trzecim, ostatnim skryptem, jaki trzeba
uruchomi¢ na instancji w chmurze Ama-
zona, jest webowy panel, pozwalajacy na pre-
zentacje danych. Do stworzenia strony
wykorzystano pythonowe biblioteki plotly
oraz dash.

Dash to framework do budowania aplika-
cji internetowych do analizy danych. Jest

Listing 4. Skrypt inicjalizujacy baze danych na instancji AWS EC2
import sqlite3
# Nazwa bazy danych SQLite
DB_Name = ,agristick.db”
# Schemat tabeli w bazie danych SQLite
TableSchema_SD="""
drop table if exists DATASEN ;
create table DATASEN (
id integer primary key autoincrement,
date_time text,
soil_temp float,
soil_moist int,
atmp_temp float,
atmp_hum float

;
# Musimy polaczy¢ sie z serwerem bazy, aby stworzy¢ tabele
conn = sqlite3.connect(DB_Name)

curs = conn.cursor()

# Tworzymy tabele dla danych z sensoréw
sqlite3.complete_statement(TableSchema_SD)
curs.executescript(TableSchema_SD)

# Zamykamy baze danych

curs.close()

conn.close()

Listing 5. Skrypt subskrypcji do MQTT dla instancji AWS EC2

import paho.mqtt.subscribe as subscribe
import sqlite3
# Nazwa bazy danych SQLite

DB_Name = ,/home/ubuntu/flaskapp/agristick.db”

sqliteConnection = sqlite3.connect(DB_Name)

sqliteConnection.execute(‘pragma journal_mode=wal;’)

cursorObject = sgliteConnection.cursor()

def on_message(client, userdata, message):
mqttmessage = str(message.payload)
topic = str(message.topic)
mgttmessage = mqttmessage[2:-1]
print(mgttmessage)

mgttmessage[0:26]

float (mgttmessage[27:34])

int(mgttmessage[35:38])

float (mgttmessage[39:46])

float (mgttmessage[47:54])

print(mqttmessage)

print(dt)

print(st)

print(sm)

print(at)

print(ah)

(%)
3
LI T i}

)
>
I

sqliteConnection = sqlite3.connect(DB_Name)

cursorObject = sgliteConnection.cursor()

sqliteConnection.execute(‘pragma journal_mode=wal;’)
cursorObject.execute(,INSERT INTO DATASEN (date_time,soil_temp, soil moist,atmp_temp,atmp_hum) VALUES(?,?,?,?,?)",[dt,st,sm,at,ah])

cursorObject.execute(,COMMIT")
cursorObject.close()

print (,Inserted Data into DATASEN Database.”)

topics = [,agristick1”,”agristick2”]

subscribe.callback(on_message, topics, hostname="Ip address of the server”,auth = {‘username’:”ubuntu”, ‘password’:”password set for MQTT”})

Listing 6. Kod odpowiadajacy za renderowanie strony www prezentujacej dane z sensoréw Agri-Stick

import dash_core_components as dcc

import dash_html_components as html

import plotly

from dash.dependencies import Input, Output
import sqlite3

import datetime

from flask import Flask

import requests

server = Flask(__name__)

server.secret_key ='test’

to wydajne $rodowisko do budowa-
nia aplikacji internetowych. Napi-
sany na podbudowie frameworku
Flask oraz Plotly.js i React.js, Dash
jest idealny do budowania aplika-
cji do wizualizacji danych z wy-
soce niestandardowymi interfejsami

external_stylesheets = [‘https://codepen.io/chriddyp/pen/bWLwgP.css’]
app = dash.Dash(__name__, server=server, external_stylesheets=external_stylesheets)
app.layout = html.Div(style={‘backgroundColor’: ‘#7CFC00’},children=[
html.H1(
children='"Agri-Stick’,
style = {
‘textAlign’:’center’,
‘color’ : ‘#000000

b,
html.H2(children= ‘A product for better farming’,
style={
‘textAlign’:’center’,
‘color’: ‘#FFFFFF’

1),
dcc.Graph(id='1live-update-graph’),
dcc.Interval(
id="interval-component’,
interval=1*3000, # in milliseconds
n_intervals=3000
)
1)
@app.callback(Output(‘live-update-graph’, ‘figure’),
[Input(‘interval-component’, ‘n_intervals’)])
def update_graph_live(n_intervals):
# Nazwa naszej bazy danych - taka sama jak w innych skryptach
conn = sqglite3.connect(‘/home/ubuntu/flaskapp/agristick.db’,check_same_thread=False)
conn.execute(‘pragma journal_mode=wal;’)
c = conn.cursor()
c.execute(‘SELECT * FROM DATASEN ORDER BY id DESC LIMIT 10 OFFSET 0’)
conn.commit()
data = c.fetchall()
conn.close()

dtse = data[9][1]
dtsl = data[8][1]
dts2 = data[7][1]
dts3 = data[6][1]

uzytkownika w czystym Pytho-
nie. Aplikacje Dash sg renderowane
w przegladarce internetowej, co po-
zwala udostepnia¢ aplikacje za po-
$rednictwem jedynie adreséw URL.
Poniewaz aplikacje Dash sg wyswie-
tlane w przegladarce internetowej,
Dash jest z natury kompatybilny
z wieloma platformami i urzadze-
niami mobilnymi.

Strona renderowana na podsta-
wie kodu w listingu 6 pokazana
jest na rysunku 9. Jest to pro-
sty spos6b prezentacji danych,
bez wizualnych fajerwerkow, ale
w zupelnosci wystaczy dla opisy-
wanego zastosowania.

Podsumowanie
Zaprezentowany system pozwala
na implementacje niemalze dowolnej
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liczby rozproszonych urzadzen z sen-
sorami. Mogg one by¢ wykorzystywane
do monitorowania duzej wielkoéci pola
uprawnego, sadu itp. Dodatkowo, posze-
rzy¢ mozna wachlarz sensoréw, dostep-
nych w urzadzeniu. Oprécz termometrow
i higrometréw, system uzupelni¢ mozna

o czujniki azotu, fosforu i potasu w gle-
bie, pehametry, oksymetry, mierniki
zawartos$ci dwutlenku wegla, nastonecz-
nienia etc. Jedynie dostepnos$¢ sensoréw
i ich kompatybilno$é z ekosystemem Ar-
duino jest granicg. Przedstawione powyzej
skrypty sa doskonatym punktem wyjscia

do opracowania wlasnego systemu monito-
rowania Srodowiska na bazie o infrastruk-
tury chmurows, oferowang przez Amazona
oraz technologii takich jak LoRa i MQTT.

Nikodem Czechowski
Zrédlo: http://bit.ly/30BorbC

Listing 6. cd

Agri-Stick

dts4 = data[5][1]

dts5 = data[4][1]

dts6 = data[3][1]

dts7 = data[2][1]

dts8 = data[1][1]

dts9 = data[0][1]

dte = datetime.datetime.strptime(dts0, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
dtl = datetime.datetime.strptime(dtsl, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
dt2 = datetime.datetime.strptime(dts2, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f"’)
dt3 = datetime.datetime.strptime(dts3, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
dt4 = datetime.datetime.strptime(dts4, ’%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
dt5 = datetime.datetime.strptime(dts5, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f")
dt6 = datetime.datetime.strptime(dts6, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
dt7 = datetime.datetime.strptime(dts7, ’%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f")
dt8 = datetime.datetime.strptime(dts8,  %Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
dt9 = datetime.datetime.strptime(dts9, '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f")
soil_temp0® = data[9][2]

soil_templ = data[8][2]

soil_temp2 = data[7][2]

soil_temp3 = data[6][2]

soil_temp4 = data[5][2]

soil_temp5 = data[4][2]

soil_temp6 = data[3][2]

soil_temp7 = data[2][2]

soil_temp8 = data[1][2]

soil_temp9 = data[0][2]

soil_moist® = data[9][3]

soil_moistl = data[8][3]

soil_moist2 = data[7][3]

soil_moist3 = data[6][3]

soil_moist4 = data[5][3]

soil_moist5 = data[4][3]

soil _moist6 = data[3][3]

soil_moist7 = data[2][3]

soil_moist8 = data[1][3]

soil_moist9 = data[0][3]

air_temp@ = data[9][4

air_templ = data[8][4

air_temp2 = data[7][4

air_temp3 = data[6][4

air_temp4 = data[5][4

air_temp5 = data[4][4

air_temp6 = data[3][4

air_temp7 = data[2][4

air_temp8 = data[1][4

air_temp9 = data[0][4

air_humo = data[9][5]

air_humi = data[8][5]

air_hum2 = data[7][5]

air_hum3 = data[6][5]

air_hum4 = data[5][5]

air_hum5 = data[4][5]

air_humé = data[3][5]

air_hum7 = data[2][5]

air_hum8 = data[1][5]

air_hum9 = data[0][5

]
fig = plotly.tools.make_subplots(rows=2,
vertical_spacing=0.2)
fig[ “layout’]J[‘margin’] = {
‘1’:30

‘r’: 10, ‘b’: 20, ‘t’: 20

3
fig[ ‘layout’][‘legend’] = {‘x":

0.53, ‘y’: 1, ‘xanchor’: ‘left’}

fig.append_trace({

‘x": [dte,dt1,dt2,dt3,dt4,dt5,dt6,dt7,dt8,dto],
‘y’: [soil_tempO,soil_templ,soil_temp2,soil_temp3,soil_temp4,soil_temp5, soil_temp6,soil_temp7,soil_temp8,soil_temp9],

‘name’: ‘Soil Temp’,

‘mode’: ‘lines+markers’,
‘type’: ‘scatter’
31, 1)

fig.append_trace({

‘x’: [dte,dt1,dt2,dt3,dt4, dt5,dt6, dt7, dts, dt9],

‘name’: ‘Soil Moist’,
‘mode’: ‘lines+markers’,
‘type’: ‘scatter’

3} 1, 2)

fig.append_trace({
f

x’: [dte,dtl,dt2,dt3,dt4,dt5,dt6,dt7,dts,dt9],

‘name’: ‘Air Temp’,
‘mode’: ‘lines+markers’,
‘type’: ‘scatter’

32, 1)

fig.append_trace({

‘x': [dte,dt1,dt2,dt3,dt4,dt5,dt6,dt7,dt8,dto],
‘y’: [air_hum@,air_huml,air_hum2,air_hum3, air_hum4,air_hum5,air_hum6,air_hum7,air_hum8,air_hum9],

‘name’: ‘Air Humid’,
‘mode’: ‘lines+markers’,
‘type’: ‘scatter’

3 2, 2)

fig[ ‘layout’][‘yaxis1’].update(range=[28,34])
fig[ ‘layout’][‘yaxis2’].update(range=[400,800])
fig[ ‘layout’][‘yaxis3’].update(range=[28,34])
fig[ ‘layout’][‘yaxis4’].update(range=[45,75])
return fig

if _ _name__ == ‘__main__':

app.run_server (debug=True)

Al Hurriity

Rysunek 9. Przyktadowa strona www prezentujaca dane zbierane przez Agri-Stick. Adres IP
strony zostat zamazany dla ochrony prywatnosci autora projektu

cols=2,subplot_titles= (‘Soil Temperature’,’Soil Moisture’,’Air Temperature’,’Air Humidity’),

y’: [soil_moist@,soil_moistl, soil_moist2,soil_moist3,soil_moist4,soil _moist5,soil_moist6,soil_moist7,soil_moist8,soil_moist9],

y’: [air_tempO,air_templ,air_temp2,air_temp3,air_temp4,air_temp5,air_temp6,air_temp7,air_temp8,air_temp9],
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Mikrosterownik Wi-Fi

Prezentowane urzqdzenie to nie-
wielki dwukanatowy sterownik
dzialajqcy jak miniserwer www.
Wyréznia sie przede wszystkim
fatwym sposobem konfiguracji

— nie wymaga modyfikowania kodu
programu dla ustawienia dostepu
do routera, obstuga i konfiguracja
odbywa sie poprzez strong inter-
netowq. Ponadto wyposazony jest
w wejécie binarne, ktdre moze
postuzy¢ do monitorowania stero-
wanego obwodu.

Budowa
Na rysunku 1 pokazany jest schemat ideowy
urzadzenia. Wszystkie funkcje sterownika
nadzoruje mikrokontroler modutu ESPO1.
Modul montowany jest w o$miostykowym
zlaczu SV1, ktérego wyprowadzenia pelnig
nastepujace funkcje:
* 2,7 - doprowadzenia napiecia zasilania
o poziomie 3,3 V i pradzie 100 mA
* 5 - wyjScie GPIO2 wykorzystane do ste-
rowania przekaznikiem PK2
¢ 3 — wyprowadzenie GPIO0 o dwu funk-
cjach: wykorzystane do sterowania prze-
kaznikiem PK1 lub do wprowadzania
modulu ESP01 w tryb programowania

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5685

* 2 wyjscia przekaznikowe przetaczne

o0 obcigzalno$ci 10 A/250 VAC,
1 wejscie binarne, optoizolowane,
aktywowane napieciem 3,3.5 V,
zasilanie napieciem statym 4,5.6 V
o wydajnosci min. 250 mA,
mozliwo$¢ pracy w sieci Wi-Fi lub jako
samodzielny punkt dostepowy AP,
sterowanie z poziomu przegladarki

internetowej
Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5675 Modul przekaznikéw sterowanych przez
Wi-Fi (EP 4/2019)
AVT-5662 Kolorofon z Wi-Fi (EP 2/2019)
AVT-5530 Regulator natezenia oswietlenia

z Wi-Fi (EP 1/2016)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke

drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zamowienia upewnij sie, Ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

* 1 - wyprowadzenie URXD o dwu funk-

cjach: jako wejscie binarne do badania
stanu napiecia wejsciowego lub jako wej-
$cie RXD do transmisji danych podczas
programowania modutu
* 8-UTXD wyjscie sygnalu TXD do trans-
misji danych podczas normalnej pracy
i w czasie programowania modutu

* 6 — CH_PD wejscie wprowadzajace mo-
dut w tryb obniZonego poboru mocy, nie-
aktywne i na stale podciagnigte poprzez
opornik do poziomu wysokiego

* 4 -RST wejscie zerowania podciggniete

poprzez opornik do poziomu wysokiego
z podlaczonym przyciskiem RESET.

Na schemacie znajdujg sie dodatkowe
szpilki JP1...JP4, ktére pozwalajg na takie
skonfigurowanie polaczen na plytce, ze moz-
liwe jest programowanie modutu ESP01 za-
montowanego na plytce sterownika. Oto
dokladny opis:

JP1 - zwora w pozycji 1-2: normalna
praca; zwora w pozycji 2-3: tryb programo-
wania modutu.

JP3 — zwora w pozycji 1-2: tryb programo-
wania modulu; zwora w pozycji 2-3: nor-
malna praca.

JP4 - zlacze, ktére stuzy do podiaczenia ze-
wnetrznego konwertera sygnatu USB-UART.

Szpilki JP2 nie sg zwigzane z programo-
waniem modutu, zalozenie zwory powoduje
wymuszenie pracy mikrosterownika jako
punktu dostepowego AP

Do zlgcza JP4 mozna doltgczy¢ konwerter
o poziomach 0...3,3 V (NIE 0...5 V!). W try-
bie programowania modutu ztgczem prze-
sylane sg dane z zewnetrznego komputera
do zapisu w pamigci FLASH kontrolera

modulu. Podczas normalnej pracy wypro-
wadzeniem JP4-2 (TXD out) transmitowane
sg komunikaty tekstowe o stanie sterow-
nika, ktére mozna wyswietli¢ na ekranie
komputera za pomocag dowolnego pro-
gramu terminalowego.

Uklady wykonawcze, sterujgce dwoma
przekaznikami, sg identyczne. Sktadajg sie
ze sterujgcego przekaznikiem tranzystora
NPN, diody LED sygnalizujacej §wieceniem
zalgczenie i diody tlumiacej przepiecia in-
dukowane na cewce przekaznika w cza-
sie przelaczania.

Transoptor OK1 zastosowano do separacji
i zabezpieczenia wejécia binarnego, do ktérego
doprowadzane jest badane napiecie. Opornik
R7 ma tak dobrang warto$¢, zeby mozliwa
bylta detekcja napiecia wejSciowego o pozio-
mie 3,3...5 V. Ze wzgledu na zastosowane prze-
kazniki o nominalnym napieciu pracy 5 VDC,
zakres napiecia statego uzytego do zasilania
mikrosterownika moze si¢ miesci¢ w prze-
dziale od 4,5 do 6 V. Przy wyzszym napigciu
przekazniki w czasie zalaczenia mogg sie nad-
miernie nagrzewac. Zasilanie dolgczane jest
do kostki zaciskowej X1. Dioda D1 zabezpiecza
przed podaniem napiecia zasilajacego o omyl-
kowej, odwrotnej polaryzacji.

Zaprogramowanie

modutu ESPo1

Program sterownika napisany zostal w §ro-
dowisku Arduino z API przystosowanym
do procesora ESP8266 (zamontowanego
na plytce modutu ESP01). Zapis programu
do procesora mozna przeprowadzi¢ z po-
ziomu Arduino po doinstalowaniu dodat-
kowych narzedzi. Sa to:
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Rysunek 1. Schemat sterownika

» dodatkowe biblioteki dla plytki ESP8266.
Korzystajac z menu Plik = Preferen-
w polu Dodatkowe adresy URL
do menadzera plytek: trzeba wpisac
http://bit.ly/2G4761A.
W polach zakladki Narzedzia trzeba
wybraé:
— Plytka: ,Generic ESP8266 Module”
— Flash Mode: ,,DIO”
- Flash Frequency ,40MHz”
- CPU Frequency: ,80MHz"
— Flash Size ,,512K (64K SPIFFS)”
narzedzie do zapisu plikéw w obszarze

cje,

SPIFFS. Nalezy pobrac¢ plik instalacyjny
spod adresu http://bit.ly/2Pg80KM. Na-
lezy rozpakowaé¢ pobrany plik w kata-
logu Arduino IDE (C:\Program Files(x86)\
Arduinoltools). Po otwarciu Arduino IDE
w zakladce Narzedzia powinna sie poja-
wié¢ dodatkowa pozycja ESP8266 Sketch
Data Upload.

Po przygotowaniu narzedzi nalezy w Ar-
duino IDE otworzy¢ projekt mikrosterownika
z plikami Zrédtowymi:

Formatowanie_ SHTML.h

kontrola_ SHTML.ino
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1N4148D035-10

miniARS3_I02.ino

ObslugaEEPROM.h

ObslugaEEPROM.ino

ObslugaTagow_binarnychlO.ino

Dla sprawdzenia kompletnosci plikéw pro-
jektu mozna przeprowadzi¢ kompilacje wy-
bierajac z menu Szkic = Weryfikuj/Kompiluj
lub Ctr+R. Gdy kompilacja przebiegnie bez
bledu mozna przystapi¢ do zapisu oprogra-
mowania do pamigci FLASH. Do gniazda SV1
plytki mikrosterownika wkladamy modut
ESPO01 tak aby $ciezka anteny na module byta
skierowana w te sama strone co jej symbol
umieszczony na plytce sterownika. Do zlacza
JP4 podlaczamy wyprowadzenia konwertera
USB-UART np. AVT1775 tak, aby wyprowa-
dzenie sygnatu Tx konwertera laczyto sie
z wejéciem JP4-3 RXD in, wyprowadzenie
sygnatu Rx konwertera z JP4-2 TXD out, na-
lezy takze polaczy¢ wyprowadzenia masy
GND. Nastepnie podlgczamy gniazdo USB
konwertera do wolnego portu USB komputera
ana plytce sterownika ustawiamy zwory: JP1
2-3, JP3 1-2. Do zlacza X1 plytki sterownika
podlaczamy napiecie zasilania, obie diody
LED1, LED2 powinny sie zaswiecic.

W menu Arduino IDE wybieramy Szkic -
Wgraj lub Ctr+U. Rozpocznie sig ponowna
kompilacja i proces zapisu. Jedna z diod za-
montowanych na module ESP01 powinna za-
cza¢ migotacd. Jezeli wszystko p6jdzie dobrze,
dioda na module gasnie a w polu komunika-
téw Arduino IDE nie powinny pojawic sig
zadne ostrzezenia. Program zostal zapisany
do pamieci FLASH.

Ostatnim krokiem jest zapis danych do pa-
mieci SPIFFS kontrolera ESP8266. Dane
sg trescig generowanych stron, ktére majg
by¢ wyswietlane przez przegladarke inter-
netowg po polagczeniu z mikrosterownikiem.
Pliki do zapisu nalezy umiesci¢ w katalogu
plikéw projektu ale w wydzielonym podka-
talogu o nazwie data. W przypadku tego pro-
jektu zawartos$¢ podkatalogu jest nastepujaca:

/data

index.shtml
param_log_do_sieci.html
switch_off.png
switch_on.png
test_in.shtml

Jak widac¢ sa to zrédta 3 podstron w stan-
dardowym HTML-u (o nietypowym rozsze-
rzeniu .shtml za chwile) oraz pliki dwéch
obrazkéw .png ktére bedag wyswietlane
na jednej ze stron. Cata zawarto$¢ podka-
talogu data ma trafi¢ do wydzielonego ob-
szaru SPIFFS w pamieci FLASH kontrolera
ESP8266. Zapis danych do obszaru SPIFFS
nie niszczy programu wpisanego do FLASH
tak wigc dane do wy$wietlania stron genero-
wanych przez modut mogg by¢ wielokrotnie
modyfikowane i wgrywane bez konieczno$ci
powtérnego zapisu programu.

Ustawienia zw6r przed zapisem do obszaru
SPIFFS sa takie same jak podczas zapisu
programu do FLASH-a. Przed rozpoczeciem
zapisu nalezy nacisngé¢ przycisk RESET
na plytce mikrosterownika, obie diody LED
powinny by¢ zaswiecone. Z menu Arduino
IDE nalezy wybra¢ Narzedzia - ESP8266 Ske-
tch Data Upload. Powinien zosta¢ wySwie-
tlony komunikat: Uploading 65536 bytes from
to flash at 0x0006B000 i rozpoczyna sig zapis
do obszaru SPIFFS. Tak jak poprzednio nie
powinny pojawi¢ sie na koniec zadne komu-
nikaty ani ostrzezenia. Nalezy odlgczy¢ zasi-
lanie i przestawi¢ zwory w pozycje: JP3 2-3,
JP1 1-2. Mikrosterownik jest gotowy do pracy.

Tryb AP i Stacji

Komunikacja z mikrosterownikiem po-
przez sie¢ Wi-Fi moze odbywac sie w jed-
nym z dwu trybéw: jako Stacja lub jako
samodzielny punkt dostepowy AP. W try-
bie Stacji sterownik automatycznie loguje
sie do wybranej sieci podajac jej nazwe i ha-
sto. Jezeli sa prawidlowe router nadzoru-
jacy sie¢, w procesie DHCP, automatycznie
przydzieli sterownikowi unikalny numer
IP w obrebie sieci. Od tej chwili mozna sig
ze sterownikiem tgczy¢ w standardowy
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spos6b. Po wpisaniu adresu IP w obsza-
rze paska przegladarki, nastapi polaczenie
i wy$wietlenie wygenerowanej przez ste-
rownik strony. Tryb Stacji zostaje wywo-
tany po Resecie lub wlgczeniu urzgdzenia
jesli zwora JP2 bedzie rozwarta. Tryb Sta-
cji jest wygodny dla uzytkownika ponie-
waz umozliwia szybki dostep do innych
urzadzen i ustug np. dostep do internetu,
w ramach tej samej sieci. Gdy jednak brak
dostepu do sieci bo np. sterownik znajdzie
sie poza zasiegiem domowego routera lub
nie jest znany przydzielony w obrebie sieci
adres IP, nalezy skorzysta¢ z trybu samo-
dzielnego punktu dostepowego AP.

Tryb AP zostaje wywolany po Resecie lub
wlgczeniu urzadzenia jesli zwora JP2 bedzie
zwarta. W tym trybie zeby polaczy¢ sie z mi-
krosterownikiem trzeba wykona¢ 2 kroki:

1. Na komputerze lub telefonie komorko-
wym nalezy wyswietli¢ listg bedacych
w zasiggu sieci Wi-Fi. W trybie AP mikro-
sterownik zglasza sie jako sie¢ o nazwie
ARS3_miniAP z otwartym dostepem bez
konieczno$ci podawania hasta. Nalezy
wybrac ta siec.

2. W pasku przegladarki trzeba wpisa¢ ad-
res IP: 192.168.4.1 w trybie AP sterownik
przydzieli sobie zawsze ten wlasnie aders.

Po wpisaniu adresu nastgpi potaczenie
i wySwietlenie wygenerowanej przez ste-
rownik strony.

Sterowanie praca
mikrosterownika
Uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ kon-
troli nad 3 stanami pracy sterownika:
 zalaczeniem i wylgczeniem przekazni-
kéw, ktorych styki sa wyprowadzone
do zlgcz X2 WY1 i X3 WY2 oraz mozliwo-
$cig odczytu aktualnego stanu tych wyjsé
* odczytem stanu wejscia binarnego
e ustawieniem nazwy i hasta dostepu
do sieci gdy mikrosterownik pracuje
w trybie Stacji.

Wszystko to dostepne z poziomu przegla-
darki dla ktérej tresé¢ stron HTML do wy-
Swietlenia generuje sam mikrosterownik.
Tresc i forma stron mogg by¢ zmieniane przez
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uzytkownika. Teraz jednak opisze jak dziata
sterownik ze stronami przygotowanymi dla
tego projektu.

Na rysunku 2 wida¢ wyglad strony index.
shtml, ktéra wy$wietlana jest jako pierw-
sza po polgczeniu przegladarki z mikro-
sterownikiem. Ponizej nazwy urzadzenia
wys$wietlany jest jego biezacy adres IP oraz
informacja, ze polaczenie odbywa sig w try-
bie AP. W trybie Stacji adres IP bedzie adre-
sem przydzielonym w obrebie sieci.

Ponizej umieszczone sg dwa duze przyciski
sterujace stanem wyj$¢ WY11WY2. Kolor biaty
przycisku oznacza, ze wyjscie jest w stanie wy-
Taczenia. Kolor niebieski i czerwony oznaczaja,
ze odpowiednie wyjscie jest zalaczone. Stan
wyjécia zmienia sie z kolejnym kliknieciem
przycisku. Duzy przycisk ODSWIEZ wymu-
sza od$wiezenie wysSwietlanej strony HTML.
Na samym dole z lewej strony znajduja sie linki
do kolejnych podstron pozwalajacych na od-
czyt stanu wejécia oraz na zaprogramowanie
parametréw dostepu do sieci w trybie Stacji.

Na rysunku 3 pokazany zostal wyglad
strony na ktérej wyswietli sie stan wejscia. Je-
zeli na zlacze X5-2 podane zostanie napigcie
o poziomie réwnym lub wiekszym od 3,3 V, za-
dziala tranzystor w transoptorze OK1 a na stro-
nie zostanie wy$wietlony symbol zamknietego
przelacznika. Jesli napiecie nie jest podawane
wys$wietli sig symbol otwartego przetacznika.

W trybie AP trzeba pamietac¢ aby po wia-
czeniu mikrosterownika zdja¢ zwore JP2,
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w przeciwnym wypadku bedzie na state wy-
$wietlany symbol przetacznika zamkniegtego.

Na rysunku 4 pokazano wyglad strony
HTML wygenerowanej przez mikroste-
rownik, stuzgcej do podania nazwy i ha-
sta logowania do sieci w trybie pracy Stacja.
Po naciénigciu klawisza PRZESEANIE dane
logowania zostaja przestane z przegladarki
do sterownika i tam zapisane w jego pa-
migci nieulotne;.

Odczyt IP nadanego
mikrosterownikowi w trybie
pracy Stacja

Po pierwszym zalogowaniu sie do nowej
sieci, sterownikowi zostaje nadany nowy IP
w ramach procesu DHCP. Uzytkownik musi
poznaé ten numer, zeby w ogéle polaczyc
sie ze sterownikiem pracujagcym w trybie
Stacji. Jezeli ma dostep do routera kon-
trolujacego lokalng sie¢ Wi-Fi, moze przy
pomocy narzedzi systemowych podejrzec
w routerze nowo dodany adres IP. Jezeli
istnieje mozliwo$¢ podpiecia sig do zlacza
szeregowego TXD out mikrosterownika,
mozna je podlaczy¢ do portu USB kompu-
tera i przy pomocy dowolnego programu
terminalowego wyswietli¢ komunikaty
ktére wysyla. Pracujac w trybie Stacji, mi-
krosterownik po wlgczeniu zasilania lub
Resecie przesle informacje o swoim statu-
sie a takze numer nadanego IP.

REKLAMA

- Specjalistyczne szkolenia
dla elektronikéw
i automatykow
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Istnieje takze procedura zdalnego pobra-
nia informacji o nadanym numerze IP. W tym
celu nalezy:

* wilaczyé mikrosterownik w trybie AP,

* na komputerze lub telefonie wybrac sie¢
ARS3_miniAP, ktora jest nazwa punktu
dostepowego mikrosterownika,

* w opisany wcze$niej sposéb prze-
sta¢ do sterownika parametry logo-
wania do wybranej sieci np. wlasnej
sieci domowej,

* nie zmieniajac ustawien sieci na kom-
puterze lub telefonie, wylaczy¢ napiecie
zasilajgce, zdja¢ zwore JP2 sterownika
i ponownie zasili¢ sterownik, ktéry znaj-
dzie sie w trybie Stacji,

na telefonie lub komputerze od$wiezyc
wyéwietlang strong mikrosterownika.
Na goérze strony powinien pojawic¢ sig
napis Stacja IP: i dalej nadany przez ro-
uter numer w obrebie sieci,

komputer lub telefon przetaczy¢ na prace
w obrebie sieci do ktérej zostal dotgczony
mikrosterownik. Od tej chwili mozliwa
bedzie komunikacja ze sterownikiem
po wpisaniu odczytanego numeru IP.

Modyfikowanie generowanych
przez sterownik stron HTML
Zrédla generowanych do wyswietlenia
na przegladarce stron HTML, arkusze styléw,
obrazki — wszystko to umieszczone jest jako
pliki w obrebie pamieci SPIFFS kontrolera
modutu ESPO1. Bez ingerencji w program
sterujgcy mozna je zmienia¢ personalizu-
jac wyswietlane strony mikrosterownika.
Zmieniajac tres$é plikéw, wlaczajac w to do-
dawanie nowych podstron, nalezy pamigtac
o dwu sprawach: catkowita objetos¢ tresci
do wyéwietlenia musi sig zmiesci¢ w 64 ki-
lobajtach, taki jest rozmiar pamieci SPIFFS.
A drugg sprawg w przypadku stron interak-
tywnych czyli takich, ktérych wyglad bedzie
sie zmienial w zaleznosci od stanu wejscia
iwyj$¢ mikrosterownika, jest przestrzeganie
kilku zasad prostego APIL.

Jako strony do wyswietlenia najlepiej sie
sprawdza czysty HTML. Ze wzgledu na ogra-
niczenia przepustowosci toru Wi-Fi modutu
ESP01, kod powinien mie¢ jak najmniejsza
objeto$¢ w przeciwnym wypadku strony
beda sie dtugo tadowaty. Poza tym ogranicze-
niem nie ma przeszkéd by stworzy¢ dowolna,
wlasna strone mikrosterownika zawierajaca
np. skrypty JavaScript.

Sterownik bedzie przesytat do wyswie-
tlenia do przegladarki, dwa rodzaje stron:
statyczne zawsze wygladajace tak samo
i dynamiczne, ktérych wyglad bedzie sig
zmienial w zaleznosci od stanu mikroste-
rownika. Te pierwsze majg standardowe
rozszerzenie .html natomiast pliki stron dy-
namicznych majg rozszerzenie .shtml. Jako
przyktad strony dynamicznej niech postuzy
plik strony index.shtml, ktéra wyswietla sie
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Parametry logowania do sieci

SSID (nazwa siect) 30 znakdw max,

hasto 30 makdow max.

PRZESLANIE

Powrot

Rysunek 4. Wyglad strony stuzacej do ustawienia nazwy i hasta logowania do sieci

jako pierwsza po wpisaniu w pasku przegla-
darki adresu sterownika. Strona o doktadnie
takiej nazwie musi istnie¢ nawet jezeli be-
dzie jedyna strong do wyswietlania. Strona
jest dynamiczna poniewaz w dwu miejscach
to co wyswietla zalezy od aktualnego stanu
mikrosterownika. Jest to okreélenie trybu
pracy AP lub Stacji wraz z adresem IP, ktére
beda sie zmienia¢ zaleznie od sytuacji. Dru-
gim takim miejscem jest wyglad klawiszy
sterujacych wyjsciami i zalezny od ich ak-
tualnego stanu. Listing 1 zawiera caly kod
strony index.shtml.

Oprogramowanie sterownika, przed wy-
staniem do przegladarki treéci strony, spraw-
dzarozszerzenie nazwy pliku. Rozszerzenie
.shtml oznacza, ze zawarto$¢ pliku przed
wyslaniem ma by¢ zmodyfikowana, pliki
o innym rozszerzeniu wysylane sg w takiej
formie w jakiej zapisano je w pamigci SPIFS.
Oprogramowanie mikrosterownika szuka
w pliku .shtml miejsca wystapienia takiej
konstrukgji: <!-- --> W normalnym
pliku .html jest to oznaczenie komentarza nie
wplywajacego na wyswietlang tresé, w pliku
.shtml oznacza miejsce potencjalnych zmian
w treéci strony. Jezeli bezposrednio za zna-
kami otwierajagcymi komentarz znajdzie sig
obstugiwany tag (w tym przypadku #tag_w_
txt1l_32z), oprogramowanie sterownika wy-
kona nastepujace dzialania:

¢ usunie w tekscie modyfikowanej strony
wszystkie znaki komentarza zastepujac
je spacjami,

* w to miejsce zostanie wpisany tekst be-
dacy opisem statusu pracy sterownika
i odczytany numer IP.

Ponizej tres¢ fragmentu strony przed in-
gerencjg oprogramowania sterownika i po:
<p><b>
<!--#tag_w_txtl_32z
01234567890123456789012345678901-->

</b></p>

<p><b> Stacja
IP:192.168.0.185 </b>
</p>

Cyfry za tagiem 0123... maja charakter
pomocniczy do wyznaczenia przestrzeni
32 znakow.

Podobny mechanizm zastosowano do dy-
namicznej zmiany wygladu klawiszy steru-
jacych stanem wyjs¢ WY1 i WY2. Klawisze
sg przyciskami typu submit dwu formula-
rzy. Sytuacja jest troche bardziej skompli-
kowana niz poprzednio poniewaz wyglad
przycisk6w ma sygnalizowaé stan wyjsé,
a ich naci$niecie w przegladarce inicjuje
zmiane stanu wybranego wyjscia na prze-
ciwny. Z tego powodu w formularzu oprécz
elementu typu submit wykorzystano takze
pole ukryte czyli element typu hidden.
W tym przypadku algorytm dziatania opro-
gramowania mikrosterownika przed wysta-
niem strony do przegladarki jest nastepujacy:

* za znakami otwierajagcymi komentarz

wyszukiwany jest tag #tag_w_outl
oznaczajacy, ze odnosi sig do stanu WY1.
Nastepnie badana jest cyfra za znakiem
‘=" okreslajgca stan WY1, 0 wylgczone 1
wlaczone. Jezeli rzeczywisty stan WY1
jest zgodny z cyfrg za znakiem ‘=" usu-
wane sg znaki komentarza, w przeciw-
nym wypadku nic si¢ nie dzieje. W ten
sposéb kolor wyswietlanego w przegla-
darce klawisza odpowiada aktualnemu
stanowi wyjscia. Jezeli w przegladarce
klawisz zostanie naci$niety, wysyta ona
komunikat do mikrosterownika z nowym
stanem klawisza: form_name out1=0
co oznacza, ze WY1 ma by¢ wylaczone
lub form_name_outi=1 co oznacza,
ze WY1 ma by¢ zataczone. Taki sam me-
chanizm dziala w przypadku klawisza
sterujacego WY2. Na podobnej zasadzie
dziala strona dynamiczna test_in.shtml
stuzaca do wyswietlania stanu wejscia
binarnego. Jej zrédlo zostato zamiesz-
czone na listingu 2.

Poniewaz stan wejscia jest tylko odczy-
tywany nie trzeba tej informacji wysytaé¢
do przegladarki jako formularza. Moze to by¢
zwykly tekst lub jak to wida¢ na Listingu2
link do wys$wietlanego odpowiedniego ob-
razka. Podobnie jak w przypadku stanu wyjsc,
badana jest zgodnos¢ cyfry za tagiem z ak-
tualnym stanem WE1. Jezeli #tag w_in1=0
i stan napiecia na WE1 jest wysoki, zostang
usuniete znaki komentarza a przegladarka
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Listing 1. Kod strony index.shtml
<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<style>
input {
width: 90%;

}
p {font-size: 30px;}
</style>
</head>

<body style="background-color :#EAEAEA;">

<div align=center>

</table>
</div>

<br><br>

</form>
<br />

</div>
<br />

</body>
</html>

wys$wietli obrazek switch_on.png. W prze-
ciwnym wypadku bedzie wyswietlony ob-
razek switch_off.png. Uwaga warto$¢ tagu
odnosi sie do rzeczywistego poziomu napiecia
na wyprowadzeniu URXD pelnigcego funkcje
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<title>Serwer HTML ESP8266</title>

<meta name="description” content="Mikro serwer ESP8266">

<meta http-equiv="content-type” content="text/html; charset=UTF-8">

<meta http-equiv="content-type” content="application/xhtml+xml; charset=UTF-8">
<meta http-equiv="content-style-type” content="text/css”>

<meta http-equiv="expires” content="0">

padding: 16px 32px;
font-size: 60px;

<div style="text-align: center”><hl1>Mikro serwer ESP8266</h1>
<p><b><!--#tag w_txtl 32z 01234567890123456789012345678901- -></b></p>
<p><b>sterowanie 2 wyjs$ciami</b></p>

<table border="1" width=90%>
<tr align=center>

<td width=50%>
<form method="get” action="index.shtml”>

s

—n

<td width=50%>

<form method="get” action="index.shtml”>
<!--#tag_w_out2=1 <input type="submit” value="Wy2"” style="background-color:#ff0000;color:#f2f2f2">
<input type="hidden” name="form_name_out2” value="0"/>-->

<!--#tag_w_out2=0 <input type="submit” value="Wy2"” style="background-color:white;color:black”>
<input type="hidden” name="form_name_out2” value="1"/>-->

</form>
</td>
</tr>

<form method="get” action="index.shtml”>

<input type="submit” name="odczyt” value="ODSWIEZ"”
style="backgroundcolor:Lavender;color:DarkCyan”>

<a href="test_in.shtml”><p>0dczyt stanu wejs$é</p></a>
<a href="param_log_do_sieci.html”><p>Parametry logowania do sieci</p></a>

wejécia binarnego. Transoptor OK1 odwraca
faze i gdy napiecie na WE1 ma poziom wysoki
na URXD podawany jest stan niski.

Z kolei na listingu 3 pokazane zostalo zré-
dlto zwyklej strony param_log _do_sieci.html
stuzacej do podawania nazwy sieci i hasta
potrzebnych do logowania gdy sterownik
pracuje w trybie Stacji.

Do przeslania wprowadzonej w przegladarce
nazwy sieci i hasla wykorzystano formularz,
ktdrego nazwy poél wejsciowych muszg miec
nazwe form_name_siec_nazwa i form_name_
siec_haslo. Ostatecznie przegladarka wy-
§le do mikrosterownika transmisje w ktorej
znajda si¢ podane twoja nazwa sig sieci i twoje
hasto sieci:
form_name_siec_nazwa=twoja_
nazwa_sieci&form_name_siec_
haslo=twoje_haslo_sieci

Po odebraniu transmisji oprogramowanie
mikrosterownika rozpozna zastrzezone na-
zwy form_name_siec_nazwa i form_name_
siec_haslo dzieki ktérym =zidentyfikuje
przestang nazwe sieci i hasto po czym zapa-
mieta je w cze$ci pamieci pelnigcej funkcje
pamigci EEPROM.

<!--#tag_w_outl=1 <input type="submit” value="Wyl” style="background-color:#0000ff;color:#f2f2f2">
<input type="hidden” name="form_name_outl” value="0"/>-->

<!--#tag_w_outl1=0 <input type="submit” value="Wyl” style="background-color:white;color:black”>
<input type="hidden” name="form_name_outl” value="1"/>-->

</form>
</td>

Tagi i nazwy zastrzezone
formularzy
Ponizej podaje wszystkie tagi i zastrzezone
nazwy formularzy na ktére reaguje oprogra-
mowanie sterownika:
* form_name_out1 przesylanie zadania
ustawienia poziomu wyjscia WY1,

Rezystory:

R1, R3, R5, R8..R10: 10 kQ
R2, R4: 1 kQ

R6: 3 kQ

R7: 510 Q

Kondensatory:
Cc1, C2, C4: 100 nF
C3: 220 pF/16 V

Pé1przewodniki:

D1: 1N5817

D2, D3: 1N4148

LED1, LED2: dioda LED 3 mm
T1, T2: BC548

OK1: PC817

Usi: LD1117-3.3V

Svi: ESPO1

Pozostate:

PK1, PK2: SRD-05VDC-SL-C

S1: mikroswitch

X1: DG301-5.0/2

X2, X3: DG301-5.0/3

X5: DG381-3.5/3

JP2: goldpin 1x2 + jumper

JP1, JP3, JP4: goldpin 1x3 + jumper
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Listing 2. Kod strony wyswietlajacej stan wejscia

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<title>Serwer HTML ESP8266 test wej$é</title>
<meta charset="utf-8" />
<meta http-equiv="Refresh” content="5">
<style>
input {
width: 90%;
padding: 16px 32px;
font-size: 60px;
}
p {font-size: 30px;}
table {font-size: 30px;}
</style>
</head>
<body style="background-color :#EAEAEA;">
<div style="text-align: center”><hl1>Mikro serwer ESP8266</h1>
<p><b>odczyt stanu wej$¢ (automatycznie i na zadanie)</b></p>
<div align=center>
<table>
<tr>
<td>WEJSCIE 1</td>
<td>
<!--#tag_w_in1=0 <img src="switch_on.png” width="64" height="64" alt="">
<!--#tag_w_inl=1 <img src="switch_off.png” width="64" height="64" alt="
</td>
</tr>
</table>
</div>
<br />
<form action="test_in.shtml” method="get"”>
<input type="submit” value="ODSWIEZ">
</form>
</div>
<p><b><a href="index.shtml”>POWROT</a></b></p>
</body>
</html>

parametr value=0
wylacz, value=1
zalacz
form_name_out2
przesyltanie zgdania
ustawienia poziomu
wyjscia WY2
parametr
lue=0 wylacz, va-
lue=1 zatlacz,
form_name_siec_
nazwa przesylanie

va-

do zapamietania
SSID nazwy sieci
w trybie Stacja,

form_name_siec_
haslo przesylanie
do zapamigtania ha-

Listing 3. Zrédlo strony stuzacej do podawania nazwy sieci i hasta
<IDOCTYPE html>
<html>

<head>

<meta charset="utf-8" />
<title>Serwer HTML ESP8266</title>

<style>

input {
font-size: 25px;

}
p {font-size: 30px;}
</style>

<div style="text-align: center”><hil>Parametry logowania do sieci</hi1>
<form action="param_log_do_sieci.html” method="get”>
<p>SSID (nazwa sieci) 30 znakéw max.</p>
<input type="text” name="form_name_siec_nazwa"/>
<p>hasto 30 znakéw max.</p>
<input type="password” name="form_name_siec_haslo” /><br /><br />
<input type="submit” name="form_name_siec_param” value="PRZEStANIE” />

</form>

</div>
<a href="index.shtml”><p>Powrét</p></a>

</body>

</html>

Montaz i uruchomienie

sta sieci w trybie Stacja,

e form_name_siec_param sygnali-
zacja przesylania nazwy i hasta sieci,

niewykorzystywane,
* tagi - identyfikatory wyboru:

— tag_w_out1 identyfikator stanu wyj-
$cia WY1 na stronie dynamicznej .shtml
parametr =0 wylaczone lub =1 wlaczone

- tag_w_out?2 identyfikator stanu wyj-
Scia WY2 na stronie dynamicznej

.shtml

parametr =0 wyltgczone lub =1 wlaczone
tag_w_1in1 identyfikator stanu wejscia
IN1 na stronie dynamicznej .shtml
parametr =0 stan niski lub =1 stan
wysoki

UWAGA! w mikrosterowniku zanego-
wane przez transoptor.
tag_w_txtl_32zidentyfikator wyswie-
tlenia 32 znakéw tekstu

wy$wietlanie tekstu okreslajacego tryb
pracy i aktualny adres IP.

Schemat plytki PCB wraz z opisem roz-
mieszczenia elementéw pokazuje ry-
sunek 5. Urzadzenie zbudowane jest
z kilkunastu elementéw montowanych
w sposob przewlekany wigc montaz nie
sprawi problemu nawet osobom mniej
do$wiadczonym. Urzadzenie jest gotowe
do pracy po zmontowaniu i zaprogramo-
waniu modulu ESPO1.

Ryszard Szymaniak

REKLAMA

[l projektach, mini i soft dyskutuj na https://forum.ep.com.pl

42 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019


https://forum.ep.com.pl

PROJEKTY

Cyfrowy generator

sygnatu

1 Hz...499 kHz

Generator cyfrowy to jedno z pod-
stawowych narzedzi w pracowni
elektronika. Bywa niezastgpiony
przy uruchamianiu uktadéw cyfro-
wych oraz analogowych. Prezen-
towane urzqdzenie jest nastepcq
ukfadow AVT5418 i AVT3170. Naj-
nowsza wersja pozwala na wytwa-
rzanie sygnalu o dziesigciokrotnie
wiekszej czestotliwosci maksymal-
nej oraz ze znacznie plynniejszq
regulacjq wypeinienia. Zawiera
wyjscie proste i zanegowane,

sterowany jest dwoma impulsatora-

mi, a parametry pracy prezentuje
na wy$wietlaczu LCD.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5684

zakres generowanych czestotliwos$ci

1 Hz..1 kHz,

czestotliwo$¢ regulowana z precyzja
trzech najstarszych cyfr

regulacja wypeinienia w zakresie 1..99%,
parametry pracy prezentowane

na wysSwietlaczu LCD,

enkodery do ustawiania czestotliwo$ci
i wypeinienia,

wyjécia sygnalu proste oraz zanegowane
w standardzie TTL,

zasilanie napieciem statym z zakresu
8..20 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5665 Generator cyfrowy (EP 3/2019)

AVT-1993 Kieszonkowy generator funkcyjny
(EP 8/2018)

AVT-3111 Cyfrowy generator DDS z ukladem
AD9850 - DDS wg SQ5RWQ (SR 9/2014)

AVT-5418 Cyfrowy generator sygnaiu
prostokatnego (EP 10/2013)

AVT-1728 Generator HF z powielaniem
czestotliwo$ci (EP 3/2013)

AVT-1569 Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz
(EP 5/2010)

AVT-5124 Generator funkcyjny DDS (EP 2/2008)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona plytke

drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zam6wienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Nie zawsze potrzebny jest rozbudowany
kosztowny generator. W codziennej pracy
wygodniej jest mie¢ pod reka nieskompliko-
wane urzadzenie, latwe w obstudze, ktérego
parametry wystarczg do wiekszosci zasto-
sowan. Prezentowany uklad powstal z my-
§lg o takim wtasnie zastosowaniu. Warto
wiedzie¢, ze jezeli generator dostarcza prze-
biegu cyfrowego, to nie znaczy, ze jest ska-
zany na prace tylko z ukladami cyfrowymi
Ze wzgledu na bogactwo skladowych har-
monicznych przebiegi prostokatne idealnie
nadajg sie do szybkiego badania wzmacnia-
czy, ttumikéw oraz filtréw.

Zasada dziatania

Schemat ideowy prezentowanego genera-
tora pokazuje rysunek 1. Generowanie syg-
nalu odbywa sig z uzyciem mikrokontro-
lera STM32F051, ktéry jest jednoczesnie
gtéwnym ukladem zarzadzajacym. Zré-
diem sygnalu taktujgcego rdzen i peryferia
jest wbudowany oscylator, ktéry wspéipra-
cuje z rezonatorem kwarcowym o czesto-
tliwosci 16 MHz. Wbudowany uktad PLL

powiela te czestotliwo$é trzykrotnie, wo-

prostokatnego

o czestotliwo$ci 48 MHz — jest to najwieksza
mozliwa warto$¢ dla tego uktadu. Konden-
satory C5 i C6 ulatwiajg wzbudzenie drgan
rezonatora, a rezystor R4 utrudnia jego przy-
padkowe wzbudzenie na innej czestotliwosci.

Do programowania mikrokontrolera prze-
widziano zlacze J1, na ktére zostaty wypro-
wadzone linie sygnalowe interfejsu SWD.
Poniewaz nie sg one wykorzystywane
w czasie normalnej pracy ukladu, zostaly

REKLAMA

Specjalistyczne szkolenia
dla elektronikow
i automatykow
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podciagniete rezystorami do zasilania 3,3V.
Dla linii NRST przewidziano réwniez kon-
densator C1, ktéry wymusza sprzetowe ze-
rowanie po wlgczeniu zasilania — zalecane
przez producenta w nocie katalogowej. Za-
programowanie jest mozliwe po wlasciwym
polaczeniu sygnatéw czterech linii: SWCLK,
SWDIO, NRST i GND z programatorem. Nie-
ktére programatory umozliwiajg sprawdze-
nie napiecia zasilajgcego mikrokontroler,

dlatego wyprowadzono réwniez jego napie-
cie zasilania o nominalnej wartosci 3,3 V.
Do wys$wietlania aktualnych nastaw cze-
stotliwoéci 1 wypelnienia stuzy alfanu-
meryczny wyswietlacz LCD zawierajacy
2 wiersze, kazdy po 16 znakéw. Zawiera
kontroler zgodny z HD44780. Z mikrokon-
trolerem komunikuje sig w trybie 4-bitowym.
Regulacja kontrastu jest mozliwa poprzez
krecenie potencjometrem P1. Pomimo

£ L

L. L.

zasilania wySwietlacza napieciem 5 V, pra-
widlowo interpretuje on napiecie 3,3 V jako
logiczne ,,17, co jest powszechne w wielu
wspolczesnych zamiennikach HD44780.
Sygnal cyfrowy wygenerowany z mikro-
kontrolera ma amplitude 3,3 V oraz niklg wy-
dajnos$¢ pradowa. Najprostszym i najtaiiszym
sposobem na zwigkszenie amplitudy i wy-
dajnoéci jest uzycie scalonego sterownika
(drivera) do tranzystoréw MOSFET. W tym
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Rysunek 1. Schemat elektryczny generatora
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Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz

Rezystory:

R1.R3, R5.R8, R19, R21, R23, R25, R27,
R29, R31: 10 k{ SMD0805

R4, R18, R20, R22, R24, R26, R28: 330 Q
SMD0O805

R9..R17: 33 () SMD0805

R30: 1 () SMDO805

R32: 30 k) SMD0805

P1: 10 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:

ci1, c3, c8, c1e, C12, C13, C15...C20,
C24: 100 nF SMD0O805

C4, C7: 1 nF SMDO805

C5, C6: 15 pF SMDO805

€9, C11, C14, C25: 10 wF SMDO8O5

C21: 220 pF/25 V

C22: 470 pF SMD0O805

C23: 22 wF/16 V tantalowy SMD B

P61przewodniki:

D1, D2: BYS11-90

LCD1: 2x16 znakéw (opis w teks$cie)
US1l: STM32F051K8T6 TQFP32

US2: TC4426 S08

US3: MC34063A S08

US4: LD1117S33TR S0T223

Pozostate:

J1: goldpin 6 pin

J2: ARK3 5 mm

J3: ARK2 5 mm

JP1, JP2: goldpin 2 pin + zworki
L1: 470 pH pionowy THT

Q1: 16 MHz HC49 SMD

RS1, RS2: ED1212S-24C24-30F
Goldpin 16 pin + gniazdo do wyswietlacza
4x tuleja dystansowa 11 mm M3

8x Srubka M3 5 mm

uktadzie zastosowano uktad TC4426, ktéry
zawiera dwa zanegowane kanaty dla sygna-
16w sterujacych — rysunek 2. Uklad ma bar-
dzo prosta konstrukcje: na wejsciu znajduje
sie klucz na tranzystorze MOSFET, ktéry
stuzy dopasowaniu poziomu napiecia ste-
rujacego. Dalej sq: przerzutnik Schmitta,
bramka NOT i sterownik dla komplemen-
tarnych tranzystoréw MOSFET w ukladzie
Push-Pull. Tranzystory MOSFET nie ulegaja
nasyceniu w takim rozumieniu jak tranzy-
story bipolarne, wobec czego ich przelgcza-
nie moze by¢ znaczaco szybsze.
Deklarowane przez producenta uktadu pa-
rametry sa wrecz doskonale do tego zastoso-
wania. Gléwnie dzigki wyréwnanym czasom
narastania i opadania (max. 30 ns) napiecia
wyjsciowego. Przy zasilaniu napigciem 5 V
rezystancja wyjSciowa moze wynosi¢ 15 €

Effective
Input C =12 pF ;=
(Each Input) '

GNDO

+—OVpp

Inverting

Output

Non-Inverting

TC4426/TC4427/TC4428

Rysunek 2. Schemat wewnetrzny jednego kanatu uktadu TC4426. Czerwong otoczka zazna-

czono negator.

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki

—wydajno$¢ pradowa nie jest zatem wysoka,
lecz wystarczajaca do wielu zastosowan.
TC4426 neguje sygnal, co zostato wykorzy-
stane do stworzenia dwéch wyjsé. Sygnal

z mikrokontrolera, ktéry wchodzi na wej-
Scie INB, zostaje wzmocniony, zanegowany
i doprowadzony do zacisku 1 zlgcza J2. Jed-
noczesnie ten sam sygnat trafia na drugie
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Rysunek 3. Schemat montazowy oraz schemat ptytki PCB, strona TOP

BOTTOM

Rysunek 4. Schemat montazowy oraz schemat ptytki PCB, strona
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wejécie — INA. Po kolejnej negacji sygnat
wraca do polaryzacji poczatkowej. Miedzy
uzyskanymi w ten sposéb sygnatami istnieje
pewne przesuniecie w czasie, lecz jest ono
pomijalnie mate.

Na plytce zostaly zamontowane rezystory,
ktére umozliwiaja dopasowanie impedan-
cji zrédla sygnatu do kabla 50 Q. Polgczone
réwnolegle dwa szeregi po 33  daja wypad-
kowaq rezystancje réwng 33 ), ktéra w po-
Taczeniu z rezystancjg wyjsciowg ukladu
TC4426 daje warto$¢ okoto 50 Q. Polaczenie
czterech rezystoréw, zamiast uzycia jednego,
zwieksza maksymalng moc, poniewaz roz-
klada jg rownomiernie pomigdzy cztery ele-
menty. Jezeli dopasowanie impedancyjne nie
jest potrzebne, to wystarczy zalozy¢ zworke
JP1 i/lub JP2. Przy wyprowadzeniach zasi-
lania uktadu TC4426 znajdujg sie az cztery
kondensatory odsprzegajace, po dwa 100 nF
i 10 pF, po to, aby generowane impulsy nie
byly znieksztalcone.

Na plytce znajdujg sie dwa enkodery obro-
towe z przyciskami. Kazdy z sze$ciu stykow
mechanicznych ma swéj rezystor podciaga-
jacy oraz prosty filtr RC. Taka konfiguracja
ma kilka zalet, przede wszystkim wplywa
na duzg szybkos¢ reakcji ukladu, dzieki
czemu nie gubi on impulséw przy szybkim
kreceniu osig enkodera.

Na plytce znalazta sie réwniez niewielka
przetwornica obnizajaca. Dostarcza sta-
bilizowanego napigcia +5 V z dowolnego
napiecia stalego z zakresu 8...20 V doprowa-
dzonego do zaciskéw ztgcza J3. Kondensator
C22 ustala czestotliwo$¢ oscylacji na kilka-
dziesiat kilohercéw, przez co jej praca jest
nieslyszalna. Stanowi réwniez proste za-
bezpieczenie przeciwzwarciowe: rezystor
R30 o wartosci 1 € ogranicza prad klucza
przetwornicy do ok. 300 mA. Nalezy jednak
pamietac, ze zwarcie na zaciskach wyjscio-
wych (w zlaczu J2) moze uszkodzi¢ ukiad
US2 z powodu przegrzania.

Napiecie 3,3 V dla mikrokontrolera po-
chodzi ze stabilizatora liniowego typu LDO.
Zapotrzebowanie na prad w tej galezi jest
niewielkie, totez ilo§¢ wydzielanego na nim
ciepla nie uzasadnia koniecznosci budowy
drugiej przetwornicy impulsowej, o nizszym
napieciu wyjsciowym.

Montaz i uruchomienie

Uklad generatora zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
84x68 mm, ktérej schemat montazowy oraz
wzor $ciezek prezentuja rysunki 3 i 4. Mon-
taz nalezy rozpocza¢ od przylutowania ele-
mentéw SMD, znajdujacych sie po spodniej
(BOTTOM) stronie ptytki. Zwracam uwage
na kondensator tantalowy, w ktérym kreska
na obudowie oznacza jego plus. Nastepne
w kolejnoéci sg elementy w obudowach prze-
wlekanych, ktére znajdujg sie po tej samej
stronie, czyli zlacza J1-J3, kondensator C21
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Fotografia 4. Zmiana czestotliwosci z 50 Hz na 10 kHz

(mozna go polozyé¢, aby plytka byla nizsza),
zworki JP1 i JP2, dlawik L1 i potencjometr
P1. Szczeg6ly obrazuje fotografia 1.

Na gornej stronie ptytki (TOP) jest miej-
sce na enkodery i zlacze do wyswietlacza
LCD oraz sam wys$wietlacz, ktéry mozna
przytwierdzi¢ do laminatu przy uzyciu
czterech tulei dystansowych i $rub M3
(po uprzednim rozwierceniu otworéw
montazowych w wyswietlaczu).

Po zakonczeniu montazu nalezy podia-
czy¢ zrédlo zasilania o ograniczonej wy-
dajnosci pradowej i skontrolowaé wartosci
napig¢ 5 V oraz 3,3 V. Jezeli wszystko jest
w porzadku, mozna zaprogramowac pa-
miec¢ Flash mikrokontrolera przy uzyciu go-
towego wsadu. Uklad jest zaprojektowany

do zasilania napieciem stalym, dobrze fil-
trowanym, lecz niekoniecznie stabilizowa-
nym, o wartoéci z przedziatu 8...20 V. Pobér
pradu przy zasilaniu 12 V wynosi ok. 25 mA.

Obstuga

Po wlgczeniu zasilania i prawidlowym
ustawieniu kontrastu potencjometrem P1
na ekranie pokaze sig tres¢ taka jak na fo-
tografii 2. Napis OFF oznacza, ze genero-
wanie jest wylaczone i wyjscia przyjmuja
swoje domy$lne stany logiczne: proste — stan
niski, a zanegowane — wysoki. Przelaczanie
stanu wyjscia odbywa sie poprzez wciska-
nie osi enkodera wypelnienia. Domys$lnie
generowanie jest zalaczone, poniewaz po-
czatkowa czestotliwo$c¢ i tak jest zerowa.



Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz
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Nad szes$ciocyfrowym wskaznikiem czgsto-
tliwos$ci znajduje sig kropka, ktérej polozenie
mozna zmienia¢ poprzez wciskanie osi en-
kodera czestotliwosci. Tym samym wskazuje
ona, ktéra aktualnie cyfra czestotliwosci jest
regulowana tymze enkoderem.

Precyzja zadanej czestotliwo$ci wynosi
3 cyfry znaczace. Oznacza to, Ze mozna
ustawi¢ warto$¢ np. 121 Hz czy 36,7 kHz.
W praktyce konieczno$¢ generowania sy-
gnalu o czestotliwosci np. 231,493 kHz
zachodzi niezwykle rzadko, a znacznie upro-
$cito to obstuge. Dla przykiadu: po ustawie-
niu pierwszej cyfry na 2, co daje 200 kHz,
a potem drugiej na 4, czyli 240 kHz, usta-
wienie przedostatniej na 5 spowoduje auto-
matyczne wyzerowanie dwdch najstarszych,
a ustawiona czgstotliwo$¢ wyniesie 50 Hz

Rysunek 5. Oscylogram przebiegu o czestotliwosci 7,01 kHz i wypet-

Rysunek 7. Oscylogram przebiegu o czestotliwosci 499 kHz i wypet-

nieniu 69%

Rysunek 6. Oscylogram przebiegu o czestotliwosci 95 kHz i wypet-

Rysunek 8. Przesunigcie czasowe miedzy sygnatem prostym a zane-

gowanym (zbocze narastajace)

(fotografia 3). Ustawienie teraz trzeciej cy-
fry na 1 bedzie wigzalo si¢ z wyzerowaniem
poprzedniej piatki, czyli uzyskamy 10 kHz
(fotografia 4). Dzieki temu nie trzeba recz-
nie zerowa¢ wszystkich zbednych cyfr przy
znacznej zmianie czestotliwosci.

Na rysunkach 5, 6 i 7 znalazty sie oscy-
logramy sygnaléw wygenerowanych za
pomoca niniejszego przyrzadu. Opcja au-
tomatycznego pomiaru czestotliwos$ci
i wypelnienia w oscyloskopie pozwala
skonfrontowac rezultaty z zatozeniami.

W tabeli 1
sze zestawienie wigkszej liczby wy-

znalazlo sie szer-

nikéw pomiaréw. Najwiekszy

zmierzony blad wzgledny czestot-
liwosci wyniést 0,4%, a wypelnienia

2,2%. Bledy rosng wraz ze wzrostem

Tabela 1. Wyniki pomiarow czestotliwosci i wypetnienia

Zadana
czestotliwos¢

i Zadane wypetnienie

Zmierzone
wypetnienie

Zmierzona
czestotliwos¢

czestotliwosci, poniewaz bledy zaokraglen
warto$ci funkcji (obliczajacej warto$ci re-
jestréw licznika) do liczb catkowitych na-
bierajg coraz wiekszego znaczenia.

Kolejne oscylogramy z rysunkéw 8 i 9
pokazuja przesuniecie czasowe miedzy
sygnalem prostym (z6lty) a zanegowanym
(niebieski). Sygnat zanegowany wyprzedza
prosty, poniewaz przechodzi przez uktad
TC4426 jako pierwszy. W przypadku zbocza
narastajacego sygnalu prostego przesunie-
cie to wynosi ok. 40 ns, a dla opadajacego
ok. 21 ns. Co istotne, zaobserwowane zbo-
cza nie majg oscylacji ani przerzutéw. Czasy
narastania i opadania wyniosty, odpowied-
nio, 9,7 ns i 9,1 ns.
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Table 7. Timer feature comparison

gowanym (zbocze opadajace)

i Listing 1. Fragment kodu odpowiedzialny
; za ustawienie czestotliwosci

! ARR = ((48000000 - freq) / freq);

; TIM_SetAutoreload(TIM2, ARR);

Dla ciekawskich

W pierwszej wersji tego uktadu (opubliko-
wanej w EP 10/2013) generowanie sygnalu
o zadanym wypelnieniu i czgstotliwos$ci
odbywalo si¢ poprzez wywolywanie prze-
rwan od pracujacego licznika i programowe
poréwnywanie warto$ci zmiennych. Zasto-
sowanie mikrokontrolera STM32F051 zwiek-
szylo mozliwosci powstatego generatora,
poniewaz generowanie odbywa sie czysto
sprzetowo, bez udzialu gléwnej petli pro-
gramu. Jej jedynym zadaniem jest tylko ob-
stuga wyswietlacza LCD.

Aby takie rozwigzanie byto mozliwe, ko-
nieczny jest licznik o jak najwiekszej roz-
dzielczosci. Tylko wtedy mozliwe bedzie
uzyskanie przebiegéw o parametrach jak
najbardziej zblizonych do zadanych. Nota
katalogowa uktadu STM32F051 pokazuje,
ze licznik TIM2, jako jedyny, ma rozdziel-
czo$¢ 32 bitéw (rysunek 10). Nie zawiera,
niestety, wyjscia komplementarnego, totez

Rysunek 9. Przesunigcie czasowe miedzy sygnatem prostym a zane-

M32F051

bezposrednie uzyskanie sygnalu zanegowa-
nego (bez przesunigcia wywolanego dodat-
kowym negatorem) nie jest mozliwe.

Generowanie przebiegu o zadanej czestot-
liwo$ci mozna uzyska¢ poprzez ,,skrécenie”
licznika za pomocg warto$ci wpisanej do re-
jestru automatycznego przepetnienia (ARR
— Auto Reload Register). Im mniejsza jest
ta warto$¢, tym szybciej bedzie przepetniat
sig licznik, co skutkuje krétszym okresem
i — jednoczes$nie — wiekszg czestotliwoscig.
Mozna tatwo wyprowadzi¢ wzér wyraza-
jacy zawarto$¢ rejestru ARR w funkcji za-
danej czestotliwosci:

B fCLK — fGEN - PRESC
ARR == PREGC

Uwzgledniajac brak preskalera oraz wsta-

wiajgc rzeczywistg czestotliwosé taktowania
tego licznika, otrzymujemy:

ARR _ 48MHZ == fGEN
fGEn

Niestety, ta funkcja jest nieliniowa,

co (zwlaszcza w zakresie duzych czestotli-
woéci) skutkuje powstawaniem bledu w war-
tosci uzyskanej czestotliwosci, ktéry wynika

E Listing 2. Fragment kodu odpowiedzialny za ustawienie wypelnienia

Timer Timer cuunn_al Counter | Prescaler rn?qtl:sl Caph pare

type resolution type factor goneration channels outputs

R | e [ | = | ¢ a
HEI P EHEREE
TN - 16+l 'ﬂm Mooy o - Yes 4

f;:: T4 | teb | Up ﬁgi Na 1
—_—r g | Mbed ol [ & 2 5
7] [ R L7 I r 1

- o, e W - Basic TG 1E-bit Up .T?l?:;;n;; -

Rysunek 10. Poréwnanie parametrow licznikéw zawartych w ST-

z zaokraglenia. Licznik 32-bitowy jest po-
trzebny do uzyskania niskich czestotliwo-
$ci, poniewaz wpisywana wtedy do niego
warto$¢ jest rzedu milionéw. W kodzie pro-
gramu sg to jedynie dwie linijki, ktére znaj-
duja sie w przerwaniu obstugujacym enkoder
— listing 1. Po obliczeniu czestotliwosci
ze wszystkich ustawionych cyfr ustawiany
jest rejestr ARR.

Wartos¢ rejestru OC, determinujaca wy-
pelnienie sygnalu, zalezy od tego, czy wyj-
Scie jest zalaczone. Jezeli nie, to wpisuje sig
do niego zero — uktad por6wnujacy wystawia
wtedy staly niski stan logiczny. Jezeli zas
uzytkownik wiaczyt generowanie, wartosé
wymagang do wpisania oblicza sig propor-
cjonalnie do zawartosci rejestru ARR:

ARR - duty
06 = 100

Kod programu, ktéry to realiuje, przedsta-
wia listing 2.

Na koniec pewne objasnienie — uktad
moze generowaé sygnal o czestotliwo-
$ci do 499 kHz, rozdzielczo$¢ regulacji
wypelnienia wynosi 1%. To narzuca ko-
nieczno$¢ taktowania licznika zegarem
o czestotliwo$ci min. 49,9 MHz, jednak
tutaj wynosi ona 48 MHz. Skutkuje to po-

i if(out) . . .. L. .

Py wstaniem pewnej rozbieznosci pomigdzy
: 0C = (ARR * duty) / 100; fio . LT
: TIM_SetCompare2(TIM2, OC); //zatacz wyjscie Yvartoscm‘ml'zadanyml (CZQSthtl.lWOSCI
i i wypelnienia) a faktycznymi, jednak
: else . . .
P sg one odczuwalne dopiero przy najwyz-
: ) TIM_SetCompare2(TIM2, 0); //wytacz wyjscie szych czestotliwo$ciach.

Michat Kurzela, EP
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Uniwersalna tadowarka
akumulatorow LiPo

tadowanie jednego akumulatorka
LiPo nie stanowi dzisiaj problemu,
poniewaz przeznaczonych do tego
celu uktaddw jest naprawde wiele.
Trudnosci zaczynajq sie, gdy potrze-
bujemy ukladu, ktéry pozwala tado-
waé akumulator prqdem wigkszym
od 1 A. Sytuacja komplikuje sig
jeszcze bardziej w przypadku ba-
terii akumulatoréw. Prezentowane
urzqdzenie doskonale sprawdzi sie
w takiej sytuacji, jest to uniwersal-
na ladowarka do szeregowej baterii
LiPo 1...4 S o prqdzie ladowania

do 2 A.

Prezentowany uklad uniwersalnej tado-
warki bazuje na specjalizowanym ukladzie
MAX1737. Jest to sterownik obnizajacej
przetwornicy impulsowej przystosowanej
do tadowania akumulatoréw LiPo/Li-Ion.
Budowe wewnetrzng uktadu pokazuje ry-
sunek 1. Uklad zostal wyposazony w wiele
funkcji niezbednych do prawidtowego tado-
wania akumulatora, takich jak: tryb fadowa-
nia wstepnego z obnizonym pradem, timery
zapobiegajace przeladowaniu, detekcja
uszkodzonego ogniwa (na podstawie czasu
tadowania) oraz zabezpieczenie termiczne
w postaci termistora mierzacego temperature
akumulatora lub pakietu. Dodatkowo w ukta-
dzie MAX1737 jest wbudowany ogranicznik
pradu pobieranego z zasilacza, przydatny gdy
uktad pracuje w trybie zarzadzania zasila-
niem. W naszym modelu ten blok jest pomi-
niety i uzywana jest tylko funkcja tadowarki.

Budowa i dziatanie

Schemat tadowarki widoczny jest na ry-
sunku 2. Zasilanie doprowadzone jest do ztg-
cza DC i powinno zawiera¢ sie w zakresie
20...28 V. Wydajno$¢ pragdowa zrédla zasi-
lania powinna by¢ odpowiednia do ustawio-
nego pradu ladowania. Doskonaly do tego
celu jest zasilacz impulsowy od laptopa.
Dioda D1 zapobiega odwrotnemu podigcze-
niu zasilania oraz chroni akumulator przed
rozladowaniem przy zaniku zasilania siecio-
wego. Elementy D2, C1 zabezpieczajg i od-
sprzegajg zasilanie uktadu U1l. Podwéjny
tranzystor Q1 stanowi pare elementéw

kluczujacych przetwornicy, elementy C10,

C11, D3 wchodza w sktad obwodu polaryza-
cji tranzystoréw kluczujacych.

Rezystor pomiarowy R13 ustala maksy-
malny prad tadowania akumulatora. Ele-
menty R14, R15, C12...14 odpowiadajg za
filtrowanie napiecia pomiarowego z rezy-
stora R13. Napiecie dla pelnej skali przetwor-
nika pragdu wynosi 200 mV. Przy rezystorze
R13=0,1 Q odpowiada to maksymalnemu
pradowi tfadowania Imax=2 A. Aktualny
prad tadowania, jako proporcje w stosunku
do pradu maksymalnego, okresla napigcie
na wyprowadzeniu ISETOUT (sygnal ISET).

Rezystory:

R1..R4, R16: 10 k() SMDO805
R5..R12: 47 k() SMD0O805
R13: 0,1 Q 1 W SMD2512
R14, R15: 4,7 Q SMD0805

Kondensatory:

Cc1, C2, C4, C10, C11l: 100 nF SMDE8O5
C3: 4,7 wF SMDO8O5

c5, €8, C9, C12, C13, C14: 1 nF SMDO8O5
C6, C7: 47 nF SMDO805

C15: 1 pF SMD0O805

CE1, CE2: 22 wF/35 V

CE3, CE4: 47 pF/25 V

P6tprzewodniki:

D1: MBRS540 SMD

D2, D3: 1N4148 SMD

FLL, FLT, FST, PWR: LED SMDO805
Q1: FDS7990A

Ul: MAX1737

Pozostate:

BAT, DC, TH: ARK2/500

CELL, VADJ, IADJ: Goldpin 2x4 + zwora
THS: termistor 10k B3977

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5686

+ do baterii LiPo 1.4 S,

« wieloetapowy proces tadowania,
komplet zabezpieczenh (czasowe,
termiczne itd.),

prad tadowania 2,0/1,5/1,0/0,5 A,
mozliwoé¢ korekty napiecia koricowego
+2,5% oraz -5%

zasilanie 20..28 V DC

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-1943 Miniaturowa tadowarka akumulatoréw
LiFePo4 zasilana z USB (EP 1/2017)

AVT-1942 Uniwersalna tadowarka akumulatoroéw
LiFePo4 (EP 1/2017)

AVT-1929 Miniaturowa }adowarka akumulatoréw
Li-Po typu 18650 (EP 8/2016)

AVT-1911 Litowa dziewigtka (EP 7/2016)

AVT-1866  Zabezpieczenie akumulatora Li-Ion
lub Li-Po (EP 8/2015)

AVT-1803 LiPo_833 - miniaturowa }adowarka
Li-Po zasilana z USB (EP 6/2014)

AVT-1757 Miniaturowa adowarka akumulatoroéw
Li-Po zasilana z USB (EP 8/2013)

AVT-3056 tadowarka Li-Ion z pomiarem
pojemnosci (Edw 4/2013)

AVT-1732 tadowarka akumulatoréw Li-Ion

i Li-Poly (EP 3/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu MAX1737

Polozenie zwory na szpilkach IADJ powo-
duje przelaczenie dzielnika R9...12 i usta-
wienie pradu na 100/75/50/25% Imax (czyli
2,0/1,5/1,0/0,5 A).

Uklad U1 jest stale aktywny, wyprowadze-
nie SHDN podlaczone jest do wewnetrznego
potencjatu VL (stan wysoki). Wewnetrzne za-
bezpieczenie podnapieciowe blokuje prace
uktadu do momentu, w ktérym napiecie za-
silania jest nizsze od napiecia akumulatora,
utrzymujac uklad w stanie RESET.

Ladowanie rozpoczyna sig od pomiaru na-
piecia akumulatora poprzez wyprowadzenie
BATT. Jezeli napiecie jest nizsze od 2,5 V/
cele, prad ustawiany jest na warto$¢ Imax/20,
akumulator ladowany jest wstepnie (Prequal)
przez ok. 7,5 minuty oraz wysterowana zo-
staje dioda FST (Fast Charge). Jezeli napie-
cie akumulatora w tym czasie nie wzroénie,
sygnalizowany jest blad (dioda FLT), jezeli
wzroénie powyzej 2,5 V/cele uklad przecho-
dzi do trybu Fast Charge. Fast Charge to tryb
ladowania stalym okreslonym pragdem Imax
(uwzgledniajgcym polozenie zwory na szpil-
kach IAD]J) przez czas 90 minut (dla warto-
$ci kondensatoréw C8, C9 jak na schemacie).
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Po osiggnieciu napiecia celi 4,2 V (xVAdj)
uklad przechodzi w tryb Full Charge (sygna-
lizowany diodg FLL). Ten etap trwa kolejne
90 minut i polega na fadowaniu stalym na-
pieciem do momentu przepelnienia timera
(co sygnalizuje dioda FLT), lub do spadku
pradu ladowania do poziomu 0,1*Imax.
Spadek pradu tadowania ponizej 0,1*Imax
wprowadza Ul w tryb podtrzymania Top
Off na 45 min (wylaczone diody FST i FLL).
Po kolejnych 45 minutach, jezeli napiecie
akumulatora nie spadnie ponizej 95% Vcell,
uktad konczy fadowanie. Jezeli napigcie bate-
rii obnizy sie ponizej 95% Vcell to tadowanie
jest ponawiane. Pelny algorytm ladowania
obrazuje rysunek 3.

Liczba polaczonych szeregowo ogniw,
a tym samym napiecie konicowe ladowania
okresla stan wyprowadzenia CELL. Zwora
konfiguracyjna CELL umozliwia ustawienie
napiecia odpowiadajgcego 1...4 polgczonych
szeregowo ogniw (4,2...16,8 V). Cechg wyréz-
niajacg MAX1737 od pozostalych tadowarek,
jest mozliwoéé korekty napiecia tadowania
w zakresie +£5% wzgledem napiecia znamio-
nowego. W modelu przyjeto progi korekcji

+2,5% oraz —5%. Umozliwia to ladowanie
pakietéw napieciem nizszym od znamiono-
wego 4,1/4,0 V wplywajacym na wzrost trwa-
loscilub napieciem 4,3 V dla nowszych typéw

Kilka waznych uwag

Uktad przeznaczony jest do tadowania
akumulatorow/pakietéw z modutami
zabezpieczenia PCB, dodatkowo

w przypadku pakietéw wymagany jest
wbudowany balanser.

Wszystkie ustawienia musza by¢
wykonane przed podtaczeniem akumu-
latora/pakietu, zgodnie z parametrami
zalecanymi przez producenta.

Niedopuszczalna jest zmiana potozenia
zwor ustalajacych parametry tadowarki
po podtaczeniu akumulatora/pakietu,
przy wtaczonym zasilaniu tadowarki.

Jakakolwiek pomytka w ustawieniach
napie¢ moze zakonczy¢ sie przekrocze-
niem napiecia znamionowego i eksploz-
ja akumulatora/pakietu.

Proby nalezy przeprowadzic z nalezyta
ostroznoscia, gdyz zwarcie akumulato-
ra/pakietu moze by¢ niebezpieczne.
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Rysunek 2. Schemat ideowy tadowarki
SHUTDOWN SHUTDOWN IS akumulatoréw LiPo 4,35 V. Korekta odbywa
FASTCHG = HIGH ENTERED FROM ALL STATES sig automatycznie i niezaleznie od ustawio-
Voo < BATT FULLoHS = WHEN SFDN IS LOW. nej liczby cell. Jezeli napiecie na celi w pa-
kiecie z jakiego$ powodu (np. uszkodzenie
Varrr < UNDERVOLTAGE RESET SHDN HIGH akumulatora) przekracza 4,55...4,8 V ladowa-
BATT THRESHOLD FASTCHG = HIGH nie zostaje przerwane przez uklad zabezpie-
F%G ;:‘é‘ﬁ“ czenia nadnapigciowego.
_ Wyprowadzenia TMR1, TMR2 okreslajg
FAETRCEHQGU:AL%)W ?FI&E(L)JG'T_ FASTFC/I\-Il(JiETH\GH czasy poszczegdlnych faz fadowania, TMR1
FULLCHG < HIGH FULLCHG = HIGH (C8) okresla czas Prequal, Full Charge, Top
FAULT = HIGH FAULT = LOW Off, a TMR2 czas Fast Charge. Dla pojemno-
$ci 1 nF czasy wynosza odpowiednio Pre-
FA%\'A%(H)GF%GE gual=7,5 min, Full Charge=90 min, Fast
FAST CHARGE — REKLAMA—————————
FASTCHG = LOW
FULLCHG = HIGH . 2 .
ONGE PR FADLT - HiGH VAT < 0.95 x VaaTTn Specjalistyczne szkolenia
EMP Vot = BATTERY dla elektronikow i automatykow
0K REGULATION VOLTAGE (VgaTTR)
ONGE PER A
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FASTCHG = HIGH VBT < 0.95 X VBATTR
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FASTCHG = HIGH
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FULLCHG = HIGH
FAULT = HIGH
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Rysunek 3. Algorytm obrazujacy cykl pracy tadowarki
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Rysunek 4. Schemat plytki PCB

Charge=90 min, Top Off=45 min i sg pro-
porcjonalne do pojemnoéci podtgczonych
do wyprowadzenn TMR1, TMR2.

Dla zabezpieczenia termicznego akumula-
tora w pakiecie powinien umieszczony by¢

termistor NTC 10K B3977, wbudowany w U1
komparator blokuje tadowanie, gdy tempe-
ratura akumulatora wykracza poza zakres
2,5...47,5°C. Pomiar temperatury odbywa sig
cook.1s.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na niewielkiej
dwustronnej ptytce drukowanej, jej sche-
mat oraz rozmieszczenie elementéw poka-
zuje rysunek 4. Montaz nie wymaga opisu
wszystkie watpliwosci wyjasnia fotografia
zmontowanego uktadu. Jezeli ladowarka be-
dzie wspétpracowata tylko z jednym typem
akumulatora warto dla podniesienia nie-
zawodno$ci zastapi¢ zwory IADJ, CELLI,
VADJ bezposrednimi polaczeniami na ply-
tce drukowane;j.

Pierwsze uruchomienie tadowarki na-
lezy przeprowadzi¢ z zasilacza laboratoryj-
nego z ograniczeniem i pomiarem pradu.
W zaciski akumulatora nalezy wpiaé rezy-
stor 10 kQ/0,5 W oraz podlaczy¢ termistor.
Po wlgczeniu zasilania nalezy skontrolowac
warto$ci napiecia odpowiadajace wszyst-
kim potozeniom zwér CELL/VAD]. Jezeli
napiecia odpowiadaja wielokrotnosci 4,2 V
+/- korekta VAD] mozna przejs$¢ do préb ta-
dowania akumulatora. Nalezy wtedy ponow-
nie sprawdzi¢ zgodno$¢ napie¢ wyjsciowych,
prad ladowania, dzialanie zabezpieczenia
NTC oraz sygnalizacje trybow w pelnym cy-
klu tadowania.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Klub Aplikantow Probek

to inicjatywa redakgji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania probki podzespotéw, modutow, a nawet catych
urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktow na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami zrodzita sie inicjatywa pod
nazwa Klub Aplikantéw Prébek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi chec¢ przetestowania probki. Wykaz i krétki opis probek, ktérymi dysponuje redakcja EP, mozna
znalez¢ na stronie www.ep.com.pl/KAP. Wystarczy wybrac rodzaj prébek i zwréci¢ sie majlem (na adres: Szef Pracowni Konstrukcyjnej grzegorz.becker@ep.com.pl) z proshg o przestanie
bezptatnych prébek, podajac ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych prébek. Nie jest to konieczne, ale moze mie¢ znaczenie przy podziale probek

w przypadku wigkszej liczby zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej wykonaniu

z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktére beda im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki. Najciekawsze opisy
aplikacji opublikujemy na forum ep.com.pl lub na tamach , Elektroniki Praktycznej”.
Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwraca¢ do redakcji. Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych probek i niemate
zainteresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswigconym Klubowi Aplikantéw Probek https://forum.ep.com.
pl/viewforum.php?f=80. Ponadto, by zwigkszy¢ swoje szanse na bycie wybranym do realizacji projektu w oparciu o nasze prébki, nalezy polubic fanpage Elektroniki Praktycznej

na Facebooku (https://web.facebook.com/ElektronikaPraktyczna) oraz udostepnic post, w ktorym opisujemy rozdawane probki. W przypadku podobnie interesujacych pomystow
na projekty, bedziemy uwzglednia¢ to jako dodatkowe kryterium wyboru.

www.ep.com.pl/kap

Micro:bit BBC

- modut edukacyjny,
Cortex MO, akcelerometr,
Bluetooth, LED 5x5

Dzigki uprzejmosci firmy Farnell element14
mamy dla czytelnikdw EP ptytke Micro:bit,

ktorej rozwdj wspiera BBC.

Micro:bit to ptytka nieco mniejsza

od karty kredytowej (wymiary modutu
to 52 mmx43 mm). Pomimo niewielkich

wymiaréw ptytka jest bogato wyposazona.

Zawiera 32-bitowy procesor z rdzeniem
ARM Cortex-M0, ma zamontowane:
akcelerometr, magnetometr, Bluetooth,
wysSwietlacz LED o rozdzielczosci 55, zta-
cze micro USB i jeszcze troche. Moze by¢
zasilana przez USB lub za pomoca baterii
(ma w tym celu specjalne ztacze).
Programowanie ptytki jest dziecinnie
tatwe. Micro:bit moze by¢ programowany
w edytorze webowym, edytorze microbit
lub w edytorze Mu. Ptytka dotgczona

do komputera PC dziata jak pamie¢ maso-
wa (pendrive), na ktéry mozna wgra¢ opra-
cowane skrypty. Dzieki obstudze Bluetooth
zestaw moze taczy¢ sie ze smartfonami,
tabletami itp. Dostepne sa aplikacje dla
systemu Android oraz iOS.

Instrukcja do zestawu Micro:bit jest
dostepna on-line na stronie
http://bit.ly/21Z3EbE.
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Smart Energy Sensor

W dobie drozejqcego prqdu elektrycznego kazda metoda na ograniczenie jego
zuzycia przynosi realne korzysci — od oszczednosci w naszym portfelu zaczyna-
jqc, na ochronie srodowiska koriczqc. Bardzo modne w ostatnich latach systemy
automatyki domowej wspomagajq uzytkownika chociazby poprzez akwizycje

i wizualizacje zuzycia prqdu w gospodarstwie domowym. Jednak aby to byto
mozliwe, nalezy zainstalowac urzqdzenie do pomiaru ilosci zuzywanej energii
elektrycznej. Prezentowany ukiad doskonale sprawdzi sie w takim zastosowaniu.

Pomiaru ilo$ci zuzywanej energii elektrycz-
nej mozna dokonac na kilka sposob6éw — naj-
prostszym wydaje sie zamontowanie licznika
elektrycznego z funkcjg SMART, ktéra po-
zwala skonfigurowac licznik tak, aby wy-
sylal dane bezposrednio na serwer. Jednak
zgodnie z prawem licznik elektryczny nie jest
naszg wlasnoscig i jakakolwiek ingerencja
przy nim grozi surowymi konsekwencjami
ze strony operatora. W tej sytuacji wydaje sig,
ze jedynym sensownym rozwigzaniem jest
zainstalowanie za licznikiem gtéwnym dru-
giego pod-licznika z wyjsciem na magistrale
RS232 lub RS485, ostatecznie z wyjsciem im-
pulsowym SO+ - SO - co pozwoli na podia-
czenie urzadzenia zliczajacego generowane
przez licznik impulsy. Na pewno warto roz-
wazy¢ takie rozwigzanie, o ile posiadamy
odpowiednio duzo miejsca w skrzynce bez-
piecznikowe;j. Jednak taki tréjfazowy licznik
do tanich nie nalezy. Mozna réwniez pro-
bowa¢ wlasnymi sitami zbudowaé miernik
zuzywanej energii za pomocg gotowych mo-
duléw z przekladnikiem prgdowym. Tak czy
inaczej, rozwigzania gotowe sg dos¢ drogie,
za$ samodzielne zbudowanie takiego modutu
wymaga wiedzy i do§wiadczenia.

Jest jedno kompromisowe wyjscie z tej sy-
tuacji. Kazdy nowoczesny licznik energii elek-
trycznej (czy to jednofazowy, czy tréjfazowy)
wyposazony jest w diode LED sygnalizujaca

poprawng prace urzadzenia. Dioda ta spel-
nia réwniez dodatkowa funkcje —jej czestotli-
wo$¢ migania informuje o aktualnym zuzyciu
pradu elektrycznego. I z tej cechy korzysta po-
nizszy projekt, ktory stuzy do odczytywania
zuzycia pradu elektrycznego bez ingerencji
w licznik i instalacje elektryczna. Projekt
sklada sie z dwéch moduléw: nadajnika
i odbiornika. Zadaniem modulu nadajnika
jest zliczanie bly$nie¢ diody LED z licznika
elektrycznego w ciggu 1 h i przestanie ich
do modulu odbiornika. Zadaniem modutu
odbiornika jest przetworzenie otrzymanych
danych i wystanie do serwera Domoticz lub
innego, w zaleznosci od potrzeb uzytkow-
nika. Gl6wne zalozenia projektu to:

* zliczanie ,,mignie¢” diody LED z odlegto-
$cido 30cm od licznika (brak ingerencji
w licznik elektryczny),

e pomiar poziomu natadowania bate-
rii zasilajacej,

* jak najdtuzszy czas pracy nadajnika z ba-
terii — min. 1 rok,

* jak najmniejsze wymiary urzadzenia
przy rozsadnym zasiegu radiowym,

* mozliwo$¢ dolgczenia dowolnej liczby
nadajnikéw przypisanych do jed-
nego odbiornika,

* wspétpraca z systemem Domoticz,

* mozliwo$¢ wysyltania danych na inny
serwer np. Thingspeak,

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5690

bezinwazyjny odczyt zuzycia energii
elektrycznej w instalacjach jedno
itréjfazowych

mozliwo$¢ zliczenia do 65535 impulséw/h
moc nadajnika 13 dBm

pobdér pradu w trybie gotowos$ci 4,5 pA,
czas pracy z baterii 5..6 lat
wspbéipraca z systemem Domoticz,
mozliwoé¢ wysylania danych na inny
serwer np. Thingspeak

tatwa konfiguracja przez uzytkownika
niski koszt budowy, atwo dostepne
elementy

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

* mozliwos¢ latwej konfiguracji przez
uzytkownika (wpisanie liczby impul-
s6w/kWh, dostepu do sieci Wi-Fi),

e niski budowy,
stepne elementy.

koszt tatwo do-

Modut nadawczy

Gléwnym zadaniem modutu nadawczego jest
zliczanie liczby mignieé¢ diody LED wbudowa-
nej w licznik energii elektrycznej i wysylanie
wyniku co godzine do odbiornika. Medium
transmisyjnym jest facze radiowe w pasmie
433 MHz, zbudowane w oparciu o moduty
HOPE-RF. Sercem modutu jest mikroprocesor
STM32L031F4P6 z serii Low Power. Schemat
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Rysunek 1. Schemat elektryczny nadajnika

ukladu jest pokazany na rysunku 1. Aby uzy-
ska¢ jak najnizszy pobér pradu zdecydowano
sig na zastosowanie trybu STOP MODE, w kt6-
rym to rdzen procesora zostaje zatrzymany,
pracuje jedynie oscylator LSE i uklad RTC.
Dzigki temu pobér pradu mozemy ograni-
czy¢ do niecalego 1 pA. Zawarto$¢ pamieci
RAM jest podtrzymywana i po wybudzeniu
nie trzeba re-inicjalizowac systemu. W trybie
tym mozliwa jest praca specjalnego uktadu ti-
mera — LPTIM (Low Power Timer) do zlicza-
nia impulséw. Jest to 16 bitowy timer, ktory
moze pracowac bez wewnetrznego Zrédla ze-
gara i moze by¢ uzyty jako licznik impulséw
podawanych z zewnatrz. W trybie zliczania
impulséw zewnetrznych, Zrédto impulséw na-
lezy poda¢ na wejécie LPTIM external Input1.
Poniewaz sygnal podawany na wejscie zlicza-
jace jest rowniez uzywany do sterowania zega-
rem logiki timera, istnieje pewne poczatkowe
op6znienie po wiaczeniu LPTIM, po ktérym
zaczyna on poprawnie pracowaé. Wg doku-
mentacji pierwsze pig¢ impulséw po wla-
czeniu LPTIM zostanie utraconych. Nie ma
to praktycznie znaczenia w tym projekcie, ale
warto taki fakt odnotowac gdyby liczba zlicza-
nych impulséw byla parametrem krytycznym.

Niekontrolowana prace procesora przy
zbyt niskim napieciu zasilania blokuje uktad
PVD (Programmable voltage detektor) z pro-
giem reakcji ustawionym na 1,9 V. Jesli na-
piecie baterii spadnie ponizej tego poziomu
to uktad nie podejmuje pracy, co jest réw-
noznaczne z konieczno$cig jej wymiany.
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cja uktadu PVD zwieksza konsump-

cje pradu w trybie STOP do 2,15 pA.
Aby bylo mozliwe wykrywanie impulséw
$wietlnych emitowanych z diody LED licz-
nika elektrycznego, na wejsciu uktadu pra-
cuje uktad detekcji i formowania impulséw
zlozony z fototranzystora, wzmacniacza ope-
racyjnego i komparatora. Poniewaz czerwone
diody LED emitujg Swiatlo o dtugosci fali
okolo 610...650 nm, zdecydowano na zasto-
sowanie fototranzystora waskopasmowego
i majacego najwiekszg czulo§é¢ w tym prze-
dziale widma. W ukladzie zastosowano fo-
totranzystor firmy VISHAY typu TEPT4400.
Wg dokumentacji w interesujagcym nas
przedziale widmowym czulo$¢ wynosi nie
mniej niz 90% maksymalnej (przypadajgcej
na 570 nm).

Dla uzyskania jak najnizszego poboru
pradu, zastosowano podwéjny wzmacniacz
operacyjny MCP6142, ktéry w stanie spo-
czynku pobiera tylko 600 nA/wzmacniacz.
Pierwszy czlon wzmacnia impulsy elek-
tryczne z fototranzystora oraz daje mozliwo$é
regulacji wzmocnienia za pomocg potencjo-
metru R4. Drugi czlon pracuje w roli kom-
paratora. Prog przelaczania okresla dzielnik
zlozony z rezystor6w R6, R7 i wynosi okolo
320 mV z niewielkg histerezg. Dzieki zasto-
sowaniu wzmacniacza i komparatora uzy-
skano dobre efekty przy detekc;ji i zliczaniu
impulséw §wietlnych emitowanych z diody
licznika elektrycznego. Uktad ze wzmocnie-
niem ustawionym w polozeniu §rodkowym
R4 poprawnie rozpoznaje i zlicza impulsy
$wietlne z odleglosci do 20 cm. Z wyjscia
komparatora impulsy trafiajg na wejscie zli-
czajace LPTimera oznaczone jako PA0-CK_
IN. Dodatkowo, przy kazdym wybudzeniu
procesor mierzy napiecie zasilajace baterii.

Na podstawie danych o liczbie impulséw
inapieciu zasilajgcym liczona jest suma kon-
trolna CRC16. Nastepnie formowana jest

R8: 1M MQ SMD0O805

Kondensatory:

Cl: 1 pF SMDO80O5

C2: 1060 nF SMD0O865

C3, C4: 4,3 pF SMD0805

P6tprzewodniki:
T1: TEPT4400

IC1: MCP6142 SMD
IC3: STM32F031F4P6
RF: RFM119W

Pozostate:

X1: kwarc zegarkowy 32,768 Hz
JP1, JP3: goldpin

BAT: koszyk CR2477 + bateria
Obudowa: 794

ODBIORNIK
Rezystory:
R1, R3, R4, R7, R8: 10 k) SMD08065
R2: 4,7 kQ SMDO805
R5, R6, R9: 1 kQ SMD08O5
Kondensatory:
C1, C4, C6: 100 wF/6,3 pV SMD
c2, €3, C5, C7: 100 nF SMDO8O5

P61przewodniki:

PWR, Wi-Fi_CONN, ERROR: LED SMD0805
D1: SK14

IC1, IC2: Wroom@2 lub ESPO7

IC3: STM32F030F4P6
IC4: LM1117 3,3 V SMD
RF1: RFM219SW

Pozostate:

USB: USB B micro
RST_ESP: microswitch
Goldpin: 1x20 + zworka
Obudowa: Z123

ramka danych (zawierajaca liczbe impulséw,
napiecie baterii, sume kontrolng) i przekazy-
wana bezposérednio do modulu radiowego
RFM119. Caty modut nadajnika w trybie go-
towosci pobiera prad 4,35 wA, co pokazuje
fotografia 1. Na czas pracy urzgdzenia ma
réwniez wplyw liczba impulséw §wietlnych
nadawanych przez LED licznika elektrycz-
nego przypadajaca na kWh. W licznikach
dostepnych na rynku moze sie ona wahaé
od 1000 do 10000 imp/kWh. Zmierzony
pobér pradu przez uktad podczas trwania
impulsu §wietlnego wyniést ok. 28 pA w od-
legtosci 5 cm diody LED od fototranzystora.

W torze radiowym zastosowano moduly
firmy HOPE-RF: RFM119 jako nadajnik
i RFM219 w roli odbiornika. Zdecydowano
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sig na te uklady, ze wzgledu na prostote ste-
rowania, dobre parametry techniczne i niskg
ceng zakupu. Poniewaz sg one mato znane,
spos6b ich obstugi opisalem w osobnym ar-
tykule, po$wieconym tylko tym modulom
— zapraszam do lektury.

Do modutu zostata zaprojektowana ptytka
PCB widoczna narysunkach 21 3, o rozmia-
rach 59x37 mm pasujgca do obudowy Z94.
Dzigki matym wymiarom, obudowe mozna
latwo umiesci¢ naprzeciwko diody LED licz-
nika, tak jak pokazano na fotografii 2.

Podsumowanie parametréw mo-
dutu nadawczego:

* bardzo maly pobér pradu,

* mozliwo$¢ zliczenia do 65535

impulséw/h
e pomiar napigcia baterii zasilajace;j
» zabezpieczenie przed zbyt niskim napie-

ciem zasilajacym, dolna granica 1,9 V
 zasieg przy antenkach drutowych 1/4 A

— 2 pietra w bloku, w terenie otwartym

ponad 100 m
* czas pracy z baterii (CR2477) ok. 5...6 lat

(przy stalej licznika 6400 imp/kWh)

e wymiary obudowy W/S/D:
26,5/46,5/65,5 mm (obudowa Z94)

Modut odbiorczy
Schemat modutu odbiorczego pokazuje rysu-
nek 4. Mozna wydzieli¢ w nim cztery bloki:
* zasilacz
*mikroprocesor
STM32F030F4P6
* modul komunikacji Wi-Fi — ESP8266
typu Wroom-02 lub ESP-07
* odbiornik radiowy 433 MHz — RFM219
Na schemacie widoczne sg dwa moduty

sterujacy

Wi-Fi, poniewaz w zalezno$ci od potrzeb
mozna zamontowaé na PCB wersjg Wroom-02
lub ESP-07/07s. Wersja ESP-07s wyposazona
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB nadajnika,
strona TOP

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB nadajnika,
strona BOTTOM

sji danych

jest w gniazdo u.fl do podigczenia anteny
zewnetrznej, dzigki czemu zapewnia duzy
zasigg z domowgq siecig Wi-Fi. Zasilacz
to klasyczny LM1117 w wersji 3,3 V zasilany
z gniazda micro USB. Do tego kondensatory
filtrujace C1...C6, dioda PWR sygnalizujaca
obecno$c¢ zasilania. Rezystory R1...R4 kon-
figurujg moduly ESP do prawidlowej pracy.
Pobér mocy przez modutl odbiorczy wynosi
niecate 0,4 W. W roli zasilacza mozna uzy¢
tadowarke do telefonu komérkowego. Odbior-
nik umieszczony jest w obudowie Z-123, pod
ktorg zostala zaprojektowana plytka dru-
kowana. Widok PCB modutu odbiorczego
widoczny jest na rysunkach 5 i 6. Zlacza
o nazwie CONFIG i WORK stuzg do wyboru
trybu pracy modulu. Wyboru dokonujemy
zakladajac zworke na jedno z nich.

Oprogramowanie

Oprogramowanie ukladéw STM32L031
i STM32F030 napisano w srodowisku Atol-
lic TrueSTUDIO for STM32, przy czym dla
pierwszego ukladu w oparciu o rejestry, dla
drugiego — z uzyciem bibliotek HAL i srodowi-
ska CubeMX do konfiguracji. Jak wspomniano
na poczatku, przez wiegkszosé czasu uktad
STM32L031 jest w trybie STOP, pracuje tylko
zegar RTC odpowiedzialny za odliczanie
czasu rownego 3600 s, oraz LowPowerTimer.
Po wybudzeniu procesor dokonuje pomiaru
napiecia zasilajacego. Poniewaz nie mozna
tego dokonac ,,tradycyjnie” ze wzgledu na za-
silanie bateryjne, musimy uciec sie¢ do malego
fortelu: procesor musi wykona¢ pomiar ak-
tualnej wartosci wewnetrznego napiecia re-
ferencyjnego oraz odczyta¢ fabryczne dane

Fotografia 1. Pobor pradu przez lﬁodu{ nadaj

nika w stanie gotowosci oraz w trakcie transmi-

/

Fotografia 2. Przyktad zamocowania modutu
nadajnika

kalibracyjne dla tego napigcia wykonane przy
3V (dostepne pod adresem 0x1FF80078). Te-
raz z proporcji mozna obliczy¢ napiecie zasi-
lajace — czyli napiecie baterii:
VDDA = 3000 * vrefint_cal/
vrefint; // oblicz aktualne VDD
Aby przejs¢ do trybu zatrzymania, musi
by¢ wyzerowany bit PDDS (Power Down
DeepSleep) w rejestrze PWR_CR. Ponadto
nalezy upewni¢ sig, ze bit WUF w reje-
strze PWR_CSR jest wyczyszczony poprzez
wpisanie ,,1” do bitu CWUF (Clear Wake-
-UP Flag) w rejestrze PWR_CR. Spowoduje
to wyczyszczenie WUF po 2 cyklach zegara
systemowego. Po speilnieniu tych warun-
kéw uzytkownik musi jedynie wykona¢ in-
strukcje WFI, instrukcje WFE lub ustawi¢
bit SLEEPONEXIT. Przyktadowo, procedura
przejscia w tryb STOP moze wygladac jak
na listingu 1.
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Rysunek 4. Schemat elektryczny odbiornika

Uktad licznika LPTimer skonfigurowany
jest do zliczania impulséw zewnetrznych
poprzez ustawienie bitu 0 i 23 w reje-
strze konfiguracyjnym:

LPTIM1->CFGR |= LPTIM_CFGR_CKSEL
| LPTIM_CFGR_COUNTMODE; //clocked
by an external clock source

through the LPTIM external Inputl

Liczba zliczonych impuls6w przechowywana
jest w rejestrze CNT licznika. Z danych o liczbie
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impulséw i napieciu zasilajgcym liczona jest
suma kontrolna CRC16. Nastepnie formowana
jest ramka danych (zawierajaca liczbg impul-

sow, napiecie baterii, sume kontrolng), ktéra jest

przekazywana bezposrednio do modutu radio-
wego RFM119 i dalej wysylana do odbiornika.
Uktad STM32F030 w module odbiornika

Listing 1. Procedura przejscia w tryb pracy STOP

void Stop_mode( void ){
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_PWREN;
PWR->CR |= PWR_CR_CWUF;
PWR->CR &= ~( PWR_CR_PDDS ); /7
SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk;
__WFI();

Enable Clocks

clear the WUF flag after 2 clock cycles

Enter stop mode when the CPU enters deepsleep
stop mode

enter low-power mode
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB odbiornika, strona TOP

Konfiguracja
peryferiow procesora
STM32F030F4

Skonfiguruj modut
RMF219 do pracy

Czy przerwanie
INT_FIFO?

Odczytaj RSSI

Czy przerwanie
INT_PKT?

Odczytaj dane
z bufora FIFO

CRC prawidtowe?
Nie

Przekaz dane do
modutu ESP8266

Rysunek 7. Algorytm dziatania modutu
odbiorczego

8 MHz. Zadania programu sprowadzajg sie
do inicjalizacji peryferiéw i przetwarzania
odebranych danych z odbiornika RFM219
i przekazywania ich do uktadu ESP8266
w celu wyslania na serwer. Komunikacja
z odbiornikiem RFM219 odbywa sig poprzez
interfejs SPI pracujacy w trybie half-duplex.
Taki typ komunikacji ,wymusil” zastosowa-
nie uktadu F030 w roli uktadu posrednicza-
cego pomiedzy RFM219 a ESP8266, poniewaz
uktad ESP8266 nie wspiera tego trybu.
Algorytm dzialania modutu odbiorczego
przedstawiony jest na rysunku 7. Start pro-
gramu to konfiguracja zegaréw i peryferiow
procesora STM32 oraz konfiguracja odbior-
nika RFM219. Nastepnie w petli gléwnej pro-
gram oczekuje na dane z uktadu RFM219.
Odbiér zrealizowany jest na dwéch prze-
rwaniach nazwanych INT_FIFO i INT PKT.
Pierwsze z nich uktad RFM219 wystawia kaz-
dorazowo, gdy do bufora FIFO zapisywana

dopopo - o O
o)
o)
ol olle
a
o
o D b o
B o
a0 O i
ol o
() o
a0z )
o 2
)
daw "9 | @ =
o)
q
Do il i
o)
o) @
o
p o O

jest dana. Dzieki temu mozliwe jest odczy-
tanie sity odbieranego sygnalu z modutu
nadawczego - RSSI. Kazdorazowy poprawny
odczyt jest sygnalizowany mignieciem diody
ERROR. Drugie przerwanie wystawiane jest
przez modul radiowy, gdy dane w buforze
FIFO sa gotowe do pobrania. Nastepnie pro-
gram sprawdza poprawno$¢ odebranych da-
nych poprzez por6wnanie sum kontrolnych.
Jesli sumy sig nie zgadzaja to zaswieca sig
na state dioda ERROR, co jest informacjg dla
uzytkownika, ze poziom sygnatu z modutu
nadawczego jest za staby lub zaklécony i na-
lezy zmniejszy¢ odlegtoé¢ pomiedzy modu-
faminadawczym i odbiorczym. Jesli sumy sig
zgadzaja, procesor przekazuje paczke danych
przez UART do uktadu ESP8266. Znajduja sie
w niej informacje: RSSI, liczba impulséw zli-
czonych przez licznik elektryczny, poziom na-
piecia baterii modutu nadawczego.

Uklad ESP8266 ma za zadanie przeliczy¢
odebrang liczbe impuls6w na odpowiada-
jace jej zuzycie mocy elektrycznej i wystaé
do serwera Domoticz. Dzieje sie tak dlatego,
poniewaz to ten modul ma zawartg infor-
macje o stalej licznika (liczba imp/kWh)
wprowadzong przez uzytkownika na eta-
pie konfiguracji. Po wprowadzeniu danych,
modul ESP8266 przechowuje dane w swo-
jej pamieci. Jest to tez jedyna konfiguracja,
ktérg uzytkownik przeprowadza na etapie
uruchamiania. Aby przej$¢ w tryb normal-
nego dzialania, nalezy zdja¢ zworke ze zla-
cza CONFIG i zalozy¢ ja na zlagcze WORK
i zresetowaé¢ modul naciskajac na chwile
przycisk RST_ESP.

Oprogramowanie uktadu ESP8266 napi-
sano w §rodowisku ARDUINO i jest na tyle
proste, ze nie wymaga specjalnego komenta-
rza. Jedyne co zasluguje na uwage, to sposéb
na ,skladanie” stringa zgodnego ze standar-
dem Domoticz, widoczny na listingu 2.

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB odbiornika, strona BOTTOM

Montaz i uruchomienie

Montaz nadajnika zaczynamy od wluto-
wania procesora, nastepnie pozostate ele-
menty; koszyk baterii lutujac na samym
konicu ze wzgledu na do$¢ duzy gabaryt.
Fototranzystor T1 montujemy tak, aby jego
obudowa znajdowata sie okoto 0,5 cm po-
nizej gérnej pokrywki obudowy po jej za-
mknieciu. W obudowie za$§ doktadnie nad
fototranzystorem nalezy wywierci¢ otwor
o §rednicy 2 mm - przez niego bedzie wpadac
$wiatlo z diody LED licznika. Dzigki temu,
ze fototranzystor jest schowany w obudo-
wie mamy dodatkowy filtr separujacy do-
step $wiatla dziennego. W roli anteny nalezy
wlutowaé przewdd o diugosci ok. 17 cm
— odpowiednik 1/4 N\ dla pasma 434 MHz.
Ustawienie potencjometru R4 zostawiamy
w pozycji srodkowej. Do zaprogramowania

Prasze wypelnic ponizsze pola | weisnac
przycisk "Zapisz Dane®.
Mazwa shecl WIFI (5SID):
Haslo sieci Wifi (Password).
Adres IP serwera Domoticz:

Siala licznika (liczha imp/kWhj:

ID czujnika (1-235)

Rysunek 8. Formularz do wprowadzenia
danych przez uzytkownika

E Listing 2. Spos6b na przygotowanie ramki zgodnej ze standardem Domoticz
: String url = ,/json.htm?type=command&param=udevice&idx=";

i url += String(id_czujnika);
§ url +="&nvalue=0&svalue=";
i url += String(liczba_Wwh);
tourl += &rssi=";

i url += String(rssi);

ourl += &battery=";

{ url += String(battery);
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Rysunek 10. Numer ID utworzonego czujnika

modutu uzy¢ nalezy programatora np. ST-
-LINK. Na zlgczu JP1 wyprowadzone sg nie-
zbedne piny: SWDIO, SWCLK oraz RESET
— piny 3,4,5. Po zaprogramowaniu uktad
jest gotowy do pracy — nalezy go umocowac

& Plan porieszoien | ¥ Prefaceniki

©Domoticz.....

4 Wamcr

jak najdoktadniej naprzeciwko diody LED
licznika elektrycznego. Gdyby odlegtosé
od licznika byla wigksza niz 20 cm, a od-
czytane wskazania zuzycia mocy znaczgco
réznily sie od zuzycia faktycznego — mozna

* Tempersturs | @ Pogods

% Wonfiguracis

- =

Dstatni missige

Dstabr rok

Rysunek 12. Wizualizacja zgromadzonych danych
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Rysunek 11. Dane czujnika w zaktadce
Uzytkowe

zwiekszy¢ czulos¢ uktadu poprzez regulacje
R4. Nalezy jednak to robi¢ po dluzszej ob-
serwacji — majac na uwadze fakt, ze odczyty
wykonywane sg co godzine.

Montaz modutu odbiorczego zaczynamy
od zasilacza. Po jego prawidlowym uru-
chomieniu przystepujemy do lutowania
pozostalych elementéw — zaczynajac od naj-
mniejszych SMD. Podobnie jak w przypadku
nadajnika —jako anteng lutujemy 17 cm cienki
przew6d. Nastepnie nalezy zaprogramowac
procesor stm32 oraz uklad ESP8266. Do zapro-
gramowania uktadu stm32 mozna uzy¢ pro-
gramatora np. ST-LINK lub przej$ciéwki USB/
UART. W pierwszym przypadku korzystamy
ze zlgcza SWD, w drugim — PROG_UART
wraz ze zworka BOOT _STM32. Wyprowa-
dzone sygnaly RX/TX dostepne sg na zla-
czu GRT(gnd/rx/tx), oraz dostgpnego w sieci
oprogramowania np. NODEMCU FIRMWARE
PROGRAMMER. Aby wej$¢ w tryb programo-
wania nalezy zalozy¢ zworke na piny zlacza
BOOT_ESP i zresetowa¢ modul przyciskajac
na chwile switch RST_ESP.

Po zaprogramowaniu uktadu ESP nalezy
skonfigurowaé¢ parametry do polaczenia
z domowa siecig Wi-Fi. Brak takich da-
nych jest sygnalizowany trzema krétkimi
btyskami diody LED Wi-Fi_CONN. Wpro-
wadzenie modutu ESP w tryb konfiguracji
umozliwia zworka CONFIG. Po zalozeniu
zworki na piny zlacza i chwilowym naci-
$nieciu przycisku RST_ESP, uktad ESP8266
przechodzi w tryb pracy AP o nazwie ,,.Smart
Energy Sensor” i pod adresem 192.168.4.1 ge-
neruje strong HTML z formularzem do wpro-
wadzenia danych przez uzytkownika.
Formularz przedstawiony jest na rysunku 8.
Uzytkownik wprowadza nastepujace dane:

* nazwe sieci Wi-Fi w ktdrej ma pracowac

ukfad

* hasto dostepu do sieci

* adres IP serwera Domoticz

stala licznika (liczba impuls6w/kWh)

ID czujnika (numer wirtualnego czujnika
w systemie Domoticz)

Numer ID czujnika odczytamy w syste-
mie Domoticz w zakltadce Konfiguracja/
Urzadzenia. Opisano to ponizej w instrukcji
dodawania czujnika do systemu. Po zapisa-
niu danych w module, przekladamy zworke
na piny ztagcza WORK i resetujemy uktad ESP.
Uktad jest gotowy do pracy. Po uruchomie-
niu modut sprébuje zalogowac sie do naszej
sieci Wi-Fi — w tym czasie bedzie miga¢ dioda



Smart Energy Sensor

CONN. Po kilkunastu sekundach po popraw-
nym zalogowaniu do sieci dioda zgasnie.
Gdyby tak sie nie stalo i dioda nie prze-
stanie migaé, oznacza to, ze wprowadzone
dane sa nieprawidlowe i nalezy ponownie je
wprowadzi¢ (UWAGA - spacja tez jest trak-
towana jako znak!). Zlgcze GRT (gnd/rx/tx)
mozemy potraktowaé jako diagnostyczne
dla modutu ESP8266. Mozna podlaczy¢ sig
jakimkolwiek terminalem z parametrami
115200B8N1 i podgladac¢ informacje o pota-
czeniu oraz dane jakie sa przesylane na ser-
wer Domoticz. Po poprawnym zalogowaniu,
mozemy przystapi¢ do konfiguracji modutu
w systemie DOMOTICZ.

Dodawanie czujnika smart
energy sensor do systemu
domoticz

Opisze teraz proces dodawania naszego
czujnika do systemu Domoticz. Najpierw
dodajemy w systemie DOMOTICZ wir-
tualny czujnik w zakladce Konfiguracja/
Sprzet (rysunek 9). Wpisujemy nazwe (do-
wolna np. ESP8266_GATE) oraz typ (usta-
wiamy Dummy) i klikamy Dodaj. Nastepnie

Nucleo-F091RC

- zestaw startowy

z mikrokontrolerem
z rodziny STM32
(STM32F091)

Dzigki uprzejmosci firmy Kamami, mamy
dla czytelnikdw EP zestaw startowy z serii
Nucleo wyposazony w mikrokontroler
STM32F091RCT6 (256 kB Flash), z wbu-
dowanym programatorem-debugerem
ST-Link/v2, wyposazony w ztacza zgodne
z Arduino.

Ptytki Nucleo s jedna z najtatwiejszych,
najtanszych i najbardziej przystepnych
metod zapoznania sie z mikrokontrole-
rami STM32. Stanowia baze, ktéra mozna
obudowa¢ uktadami zewnetrznymi wyko-
nujac w ten sposéb prototyp dowolnego
urzadzenia z uktadem procesorowym.

klikamy na Utwdrz wirtualne czujniki. Otwo-
rzy sie okienko z parametrami czujnika.
Wybieramy licznik przyrostowy i nadajemy
nazwe np. Energia elektryczna i klikamy
OK. Utworzony czujnik otrzyma z systemu
nr ID, ktéry musimy zanotowaé do kon-
figuracji odbiornika (rysunek 10). W za-
ktadce Uzytkowe mamy dostep do danych
czujnika (rysunek 11). Log jest aktualizo-
wany co 1 h automatycznie przez system
Domoticz. Po dluzszym okresie czasu be-
dziemy dysponowali catkiem spora iloscig
danych, ktéra pozwoli na przeanalizowanie
mozliwych oszczgdnosci energii elektrycz-
nej (rysunek 12).

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule modutl pracuje
nieprzerwanie od ponad roku. Do tej pory
nie byto jakichkolwiek probleméw w dziata-
niu, a otrzymane dane pozwolily na zreduko-
wanie zuzycia pradu elektrycznego o prawie
20%. Jak zostalo napisane na wstepie, istnieje
mozliwo$¢ wysylania danych na inny ser-
wer np. Thingspeak. W tym celu nalezy od-
powiednio oprogramowa¢ modut ESP8266.

Nuclec

STMIZFOGTHCTE 64 PING
& oK i Mz

00 CrrmRClrs:
ArfLHNG™ and ST Merph

Dane jakie do modulu sptywajg z uktadu
stm32f030 sg tatwe w parsowaniu - jest
to string z separatorami pomiedzy danymi.
Dla przyktadu string: 89%1D2980V5670#
oznacza odpowiednio: sita odebranego sy-
gnalu z nadajnika RSSI: 89%, ID czujnika: 1,
napiecie baterii nadajnika: 2890 mV, liczba
zliczonych impulséw z licznika: 5670.
Mozna je ,podgladnaé”
minalu wpinajac sie linig odbiorczg przej-
$ciéwki USB/UART w pin 2 zlgcza GRT
podczas pracy modutu.

Grzegorz Burzynski

spsein@gmail.com

w dowolnym ter-

Bibliografia:

1. http://bit.ly/31FAPYE

2. http://bit.ly/2MSbNCf

3. http://bit.ly/2IUQPxv

4. http://bit.ly/2XjYoa6

5. http://bit.ly/2x0CTwn

6. esp8266-technical_reference_en
7. http://bit.ly/2x2mM1e

8. http://bit.ly/2FgFfM0

MRICLED i

24
3
j ’i

345233, 85

B ERAN

L ddy

zalgarfi @
LU

L T

L ]
¥
&
¥

Dzigki ztaczom ptytki nadaja sie do wielokrotnego uzytku. Wbudowany programator-debugger zwalnia ich uzytkownika z koniecz-
nosci zakupu drogiego wyposazenia, a szeroka gama dostepnych procesoréw przy jednoczesnej kompatybilnosci ptytek pin-to-pin
pozwalaja na tatwe dobranie odpowiedniego uktadu do aplikacji oraz jego zmiang w razie koniecznosci.

Dla ptytek sa dostepne kompilatory oferowane przez réznych producentéw (w tym darmowe), biblioteka HAL, oprogramowanie
utatwiajace konfiguracje oraz wyczerpujaca dokumentacja, przyktady programéw oraz gotowych aplikacji.

Podstawowe parametry ptytki oferowanej w ramach KAP:
. Mikrokontroler STM32 w obudowie LQFP64.

. Dostepnos¢ dwdch rodzajéw ptytek rozszerzen: moduty Arduino Uno rev. 3 oraz STMicroelectronics Morpho.

. Wbudowany programator/debugger ST-Link/v2-1 z interfejsem SWD. Programator mozna wytamac i uzywac do programowania

innych procesoréw STM32.

+  Mozliwos¢ zasilania za pomoca USB lub zewnetrznego zasilacza o napieciu z zakresu 3,3..5V lub 7..12 V.
»  Trzy diody LED: sygnalizacja komunikacji USB LD1, do wykorzystania w aplikacji uzytkownika LD2, sygnalizujaca zataczenie

zasilania LD3.
. Dwa przyciski: USER oraz RESET.

. Trzy tryby pracy USB: Virtual COM, pamie¢ masowa, port programatora/debugera.
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MODULY W APLIKACJACH

Uruchomienie GUI
na ptytce STM32F746G-

DISCO

Zestaw uruchomieniowy STM32F746G-DISCO

jest jednym z bardziej rozbudowanych zestawow
startowych firmy ST. Mocny procesor, duzy wyswietlacz
i spora liczba réznych interfejséw sprzetowych
pozwalajq wykorzystac te plyte zaréwno do testowania
oprogramowania, jak i do budowy unikatowych,

w pelni funkcjonalnych urzqdzen. W artykule pokaze,
jak uruchomié system grafiki i jak polqczycé ten system
z wlasnym oprogramowaniem.

Na plycie STM32F746G-DISCO producent zamontowat duza liczbe in-
terfejséw i dodatkowych uklad6w rozszerzajacych jej mozliwosci. Naj-
wazniejsze z punktu widzenia uzytkownika cechy oraz parametry to:
» mikrokontroler STM32F746NGHS6 z 1 MB pamieci Flash, 320 kB
pamigci RAM, z rdzeniem Cortex-M7 taktowanym zegarem
o maksymalnej czestotliwosci 216 MHz;
ekran LCD-TFT 4,3 cala o rozdzielczosci 480X272 px z pojem-
noéciowym panelem dotykowym i maksymalng glebig koloru

24 bity na piksel;

* 128-Mbitowa pamie¢ Flash Quad-SPI;

* 128-Mbitowa pamie¢ SDRAM, z czego dla uzytkownika dostepne
64 MB;

* 2 miniaturowe mikrofony typu MEMS;

* kodek audio ze wzmacniaczem mocy;

interfejsy:

- USB OTG HS,
- USB OTGFS,
— Ethernet,

— karty microSD,
— SPDIF RCA,

— kamery;

» zlgcze zgodne z Arduino Rev. 3 (zasilanie i poziomy logiczne
3,3V);

* zintegrowany z plyta programator ST-LINK/V2-1;

e zasilanie +5 V z 4 niezaleznych wejs¢ (z 2 USB, gniazda progra-
matora, dodatkowego zlacza zasilania) przetaczanych ustawie-
niem zwory.

Fotografie 1 i 2 prezentujg plytke a dodatkowo naniesione ozna-
czenia wskazujg usytuowanie najwazniejszych elementéw: 1-wyswie-
tlacz, 2-mikrofony MEMS, 3-zlgcze bezposredniego zasilania +5 V,
4-gniazdo zintegrowanego z plyta programatora, 5-USB OTG FS,
6-USB OTG HS, 7-zlacze ethernet, 8-wejscie i wyjscie sygnaléw au-
dio, 9-wejscie SPDIF, 10-gniazdo do podtaczenia kamery, 11-gniazdo
karty microSD, 12-ztgcze zgodne z ptytkami Arduino. Dokladny opis
cze$ci sprzetowej plytki wraz ze schematami ideowymi mozna zna-
lez¢ w podreczniku uzytkownika http://bit.ly/31wecS5N.

Dedykowane srodowiska graficzne
Zamontowany na plycie wyswietlacz moze postuzy¢ jako wygodny
interfejs graficzny dla aplikacji uzytkownika. Nalezy jednak zadba¢
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Zestaw STM32F746G-DISCO zostat
udostepniony przez firme KAMAMI.
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Fotografia 1. Ptytka STM32F746G-DISCO, widok strony frontowej
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Fotografia 2. Ptytka STM32F746G-DISCO, widok strony tylnej

o przeprowadzenie prawidlowej inicjacji wy$wietlacza, obstuzy¢ wy-
$wietlanie zaprojektowanych ekranéw i zapewnic¢ wspo6tprace miedzy
tym, co bedzie widag¢, a dziataniem programu uzytkownika. Z lektury
dokumentu po§wigconego opisowi wymagan niezbednych do sprzeg-
nigcia ze sobg interfejsu kontrolera i dotagczonego wyswietlacza wy-
nika, ze nie jest to zadanie latwe http://bit.ly/2XHIZgF.

Dostepne sa dwie biblioteki graficzne, ktére bardzo utatwiajg prace
z wy$wietlaczem. Sg to TouchGFX i StemWin, rozpowszechniane bez-
platnie i w r6znym stopniu zintegrowane z pozostatg infrastrukturg
programistyczng dla kontroleréw STM.

STemWin
Biblioteka ta daje:

* niskopoziomowy interfejs do komunikacji z wy$wietlaczem, w tym
procedury inicjacyjne i obstuge wymiany danych pomiedzy kontro-
lerem a wy$wietlaczem i uktadem obstugujacym funkcje dotyku;

* ulatwienia przy tworzeniu wyswietlanych obiektéw graficznych
takich jak przyciski, napisy, kursory itp., obstuge przezroczysto-
$ci, wielu warstw;


http://bit.ly/2XHIZgF
http://bit.ly/31wcS5N

Uruchomienie GUI na ptytce STM32F746G-DISCO

» standardowe procedury API do sterowania i komunikacji pomig-
dzy oprogramowaniem uzytkownika a bibliotekg

Biblioteka jest uniwersalna, przystosowana do kontroleréw
i wy$wietlaczy r6znego typu. Dostepna nieodplatnie do uzycia
z kontrolerami STM i dostarczana w formie plikéw nagléwko-
wych oraz wstepnie skompilowanych plikéw zZrédlowych, ktére
trzeba dotaczy¢ do swojego projektu. Jest tez czeSciowo zintegro-
wana z flagowym narzedziem ST, czyli STM32CubeMX, graficz-
nym narzedziem do konfiguracji i automatycznego generowania
szkieletu kodu inicjujgcego. Dzieki temu wiekszo$¢ pracy zwia-
zanej z dolaczaniem biblioteki do programu uzytkownika moze
przeprowadzi¢ STM32CubeMX.

Wygenerowanie szkieletu programu z dotaczona
biblioteka STemWin

Teraz opisze kolejne kroki, ktére trzeba wykonaé aby wygenero-
wacé szkielet kodu z dotaczong biblioteka STemWin. Projekt bedzie
przeznaczony dla ptyty STM32F746G-DISCO z zamontowanym wy-
Swietlaczem o rozdzielczo$ci 480x272 px. Jako narzedzie postuzy
STM32CubeMX w wersji 5.2.0 z firmware Package STM32Cube FW_
F7 v.1.15.0. Przyktadowy projekt zostanie wygenerowany dla IDE
SW4STM32. Szkielet oprogramowania bedzie przystosowany do pracy
pod nadzorem FreeRtos: darmowego systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego dla urzadzen wbudowanych.

1. Inicjacja projektu, wybér typu plyty = Board Selector:

STM32F746G-DISCO
2. Start Project - Initialize all peripherals with their default mode:
YES

Powstanie projekt ze wstepnymi ustawieniami dla ptyty STM-
32F746G-DISCO. Oznacza to, ze udostgpniona do konfiguracji zostaje
spora liczba réznych interfejséw w tym i te, ktére nie bedg uzywane.
Niektére wiec mozna pozamykaé, czyli ustawic opcje Disabled np. dla
interfejsu

Pinout & Configuration = Connectivity = ETH = Mode: Disable

To przy$pieszy start plyty po kazdym resecie. Innych nie nalezy
ruszacé, bo sg istotne dla prawidlowego dziatania funkcji graficznych:

Categories = System Core

Categories = Computing

Categories > Connectivity = FMC

Categories > Connectivity = USART1

Categories = Connectivity - 12C3

Categories = Connectivity = QUADSPI

Categories » Multimedia

Categories » Middleware -+ FREERTOS

Ustawienia zegaréw systemowych mozna pozostawi¢ bez zmian.

3. Nalezy podaé¢ nazwe projektu, $ciezke dostepu:

Project Manager = Project Name: wpisz swojq nazwe projektu

Project Manager = Project Location: wpisz katalog docelowy projektu

Project Manager = Application Structure: Advanced

Project Manager = Tolchain/IDE: SW4STM32, Generate under
root: [v]

Project Manager = Firmware Package Name and Version: STM-
32Cube FW_F7 V1.15.0

4. Nalezy klikna¢ - File = Save Project

5. Wybor srodowiska graficznego:

Pinout & Configuration = Middleware = Graphics = Graphics
Framework: StemWin, Display Interface: Display Parallel Interface
using LTDC

Configuration - Parameter Settings = Physical Display Size X
size: 480, Y size: 272

Configuration -+ Parameter Settings - Frame Buffer - Layer0 Co-
lor Conversion: GUICC_M565

Configuration - Parameter Settings = GUI Parameters -+ GUI RGB
Ordering: ABGR

Configuration = Platform Settings = LCD Reset pin XRES: PI12

6. GENERATE CODE

Code Generation - Open Project

W tym momencie mamy wygenerowane pliki projektu dla srodo-
wiska SW4STM32. Do projektu zostaly automatycznie dolgczone
pliki biblioteki STemWin. Po wczytaniu plikéw projektu do $rodo-
wiska SW4STM32 mozna przystapi¢ do kompilacji. Klikamy kolejno:

1. Project - Clean

2. Project = Build All

3. Run = Run As...

Po zaprogramowaniu plytki STM32F746G-DISCO, na czarnym tle
powinien wyéwietli¢ sie napis: Hello world! Automatycznie wyge-
nerowany kod aplikacji graficznej umieszczony jest w pliku Project
Explorer -+ nazwa twojego projektu » STemWin - App = GUI_App.c
w funkcji: GRAPHICS_MainTask(void).

Funkcje interfejsu dotykowego

Teraz trzeba dodaé¢ do projektu pliki, ktére umozliwia kontrolo-

wanie interfejsu dotykowego wyswietlacza. Postuzg do tego pliki

BSP z firmware package, ktéry trzeba §ciggnaé ze strony firmy ST.

Na potrzeby tego opisu postugiwalem sie firmware oznaczonym jako

STM32Cube_FW_F7 V1.15.0.

Nalezy doda¢ sterowniki funkcji interfejsu dotykowego:

1. W drzewie projektu IDE SW4STM32 nalezy utworzy¢ dodat-
kowe foldery

Project Explorer » nazwa twojego projektu - Drivers - prawy

przycisk myszy - New - Folder: BSP

2. W podobny spos6éb w utworzonym folderze BSP nalezy utwo-
rzy¢ podfoldery inc i sre.

3. Nalezy przekopiowaé z plikéw firmware package do utworzo-
nych podfolderéw:

z ..\STM32Cube_FW _F7 V1.15.0\Drivers\BSP\STM32746G-Discovery|
stm32746g_discovery_sdram.c
stm32746g_discovery_ts.c
stm32746g_discovery.c

do Project Explorer =+ nazwa twojego projektu - Drivers » BSP = src

z ..\STM32Cube_FW _F7 V1.15.0\Drivers\BSP\STM32746G-Discovery|
stm32746g_discovery_sdram.h
stm32746g_discovery_ts.h
stm32746g_discovery.h

do Project Explorer - nazwa twojego projektu - Drivers = BSP = inc

4. W drzewie projektu IDE SW4STM32 nalezy utworzy¢ dodat-
kowy folder
Project Explorer = nazwa twojego projektu - Drivers - prawy
przycisk myszy =+ New - Folder: Components
5. Przekopiowaé¢ z plikéw firmware package do utworzo-
nego podfolderu:
z..\STM32Cube_FW _F7 V1.15.0\Drivers\BSP\Components| folder {t5336
do Project Explorer = nazwa twojego projektu = Drivers - Components
6. W drzewie projektu IDE SW4STM32 nalezy utworzy¢ dodat-
kowy folder
Project Explorer = nazwa twojego projektu = Drivers - Compo-
nents, prawy przycisk myszy - New - Folder: Common
7. Nalezy przekopiowa¢ z plikéw firmware package do utworzo-
nego podfolderu:
z..\STM32Cube_FW _F7 V1.15.0\Drivers\BSP\Components\Commonlts.h
do Project Explorer =+ nazwa twojego projektu - Drivers —>

Components\Common\

8. Ostatecznie w drzewie projektu IDE w folderze Drivers powinna

powstac taka struktura z nowo dodanychmi folderami i plikami:
/Drivers
/BSP
/inc

stm32746g_discovery_sdram.h
stm32746g_discovery_ts.h
stm327469g_discovery.h
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/src
stm32746g_discovery_sdram.c
stm32746g_discovery_ts.c
stm32746g_discovery.c

/CMSIS
/Components

/Common
ts.h

/ft5336
ft5336.c
ft5336.h

/STM32F7xXHAL_Driver

9. Na koniec nalezy doda¢ $ciezek dostepu do nowo utworzo-
nych folderéw:

File -+ Properties = C/C++ Build =+ Settings - MCU GCC Com-
piler = Includes: Add...

Drivers\BSP

Drivers\BSP\inc

Drivers\BSP\src

Drivers\Components

Drivers\Components\Common

Drivers\Components\ft5336

Jezeli prébna kompilacja zakonczy sie bez bledéw, oznacza to, ze jak
dotad wszystko zostalo zrobione prawidlowo.

Dodanie wtasnego ekranu
Teraz przechodzimy do zaprojektowania wygladu ekranu, ktéry be-
dzie sie pojawial na wySwietlaczu. Najwygodniej uprosci¢ sobie
prace i posluzy¢ sie gotowym narzedziem, bedzie to GUIBuilder.
exe. Jest to graficzny program do projektowania tresci wyswietlacza
i generowania plikéw .c, ktére mozna tatwo dotaczy¢ do projektu.
GUIBuilder.exe znajduje si¢ w firmware package w podkatalogu: ...\
STM32Cube_FW_F7 V1.15.0\Middlewares\ST\STemWin\Software\
Na rysunku 1 wida¢ przyktadowe okno z programu GUIBuil-
der. W gornej czeéci okna umieszczona jest belka z dostepnymi
do wyboru graficznymi elementami, ktére mozna wykorzystac
w tworzonym projekcie wlasnego ekranu. Po wskazaniu kursorem
elementu i kliknieciu prawym przyciskiem myszy element zostaje
umieszczony na obszarze symulujagcym wyswietlacz. Jako pierwszy
powinien zosta¢ wybrany jeden z dwu elementéw: Window albo Fra-
meWin. To bedg rodzice dla wszystkich pochodnych elementéw wy-
$wietlanych na wy$wietlaczu. Pierwszy z nich
Window, stanowi surowy podklad, dla ktérego

§ Listing 4. Zmiany w pliku

Iiysunek 1. Okno programu GUIBuilder

pliku .ini mozna podda¢ edyc;ji i okresli¢ wlasng $ciezke dostepu
do wybranego katalogu:
[Settings]
ProjectPath="c:\ Sciezka dostepu do wybranego kata-
logu \”.

Na rysunku 1 widaé¢ projekt prostego okna, ktére bedzie uzyte
w przykladowym projekcie dla ptyty STM32F746G-DISCO. Rodzicem

: Listing 1. Dolaczenie plikéw nagiéwkowych bibliotek w pliku
: main.c

¢ /* Private includes
i /* USER CODE BEGIN Includes */

i #include ,stm32746g_discovery_ts.h”

¢ Listing 2. Deklaracja zmiennych globalnych do obstugi ekranu
: dotykowego w pliku main.c

i /* USER CODE BEGIN PV */

{ GUI_PID STATE TS_State;

i TS_StateTypeDef ts;

Listing 3. Uzupeinienie w pliku GUI_App.h
: #include ,stm32746g_discovery_ts.h”
#include ,stm32746g_discovery_sdram.h”
#include ,WM.h”

#include ,DIALOG.h”

WM_HWIN CreateWindow(void);

: extern GUI_PID_STATE TS_State;
extern TS_StateTypeDef ts;

GUI_App.c

i /* USER CODE BEGIN GRAPHICS_MainTask */

mozna jedynie ustawi¢ kolor. Drugi, czyli Fra-
meWin, przypomina typowe okienko Windows

) GUI_Clear();
z ramka, nagiéwkiem i mozliwoscig dodania : //
bocznych suwakéw przewijania. //

Z lewej strony okna GUIBuildera znajdujg sig GUI_Delay(100);

dodatkowe panele — z lista uzytych w projekcie  : gsp spram_1nit()
elementéw i z ich wlasciwosciami. Przez kliknieg-

§ CreateWindow();

cie lewym przyciskiem myszy na element list
ym przy ysay Y i GUI_Delay(500);

mozna go otworzy¢ do edycji - kliknigcie prawym  :
przyciskiem na edytowany element otwiera liste "{'hile(l)
dostepnych do zmiany ustawien. :

Po wybraniu na belce programu opcji File » {
Save (Ctr+S) projekt zostanie przekonwertowany :
i zapisany jako zwykly plik .c, ktéry bezposred-
nio mozna doda¢ do projektu naszego programu. i ) ce
Plik w kazdej chwili moze by¢ ponownie wczy- {
tany do GUIBuildera i wyswietlony jako projekt :
graficzny do edycji.

Po pierwszym uruchomieniu GUIBuildera two- }
rzony jest w jego katalogu plik GUIBuilder.ini.
Jest w nim podana §ciezka do katalogu, w kt6- }*
rym beda zapisywane pliki wynikowe. Zawartos¢
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: ;
i BSP_TS_Init(LCD_GetxSize(),

BSP_TS_GetState(&ts);
if (ts.touchDetected)

§ /* User can implement his graphic application here */
: /* Hello Word example */

GUI_SetColor (GUI_WHITE);
GUI_SetFont(&GUI_Font32_1);
GUI_DispStringAt(,Hello world!”, (LCD_GetXSize()-150)/2, (LCD_GetYSize()-20)/2);

LCD_GetYSize());

//wyswietlenie ekranu

//Pobranie stanu
//Wykrycie dotyku

TS_State.Pressed = ts.touchDetected;

TS_State.y = ts.touchY[0];

TS_State.x = ts.touchX[0];
GUI_PID_StoreState(&TS_State);//Przekazanie stanu

//Brak dotkniecia

TS_State.Pressed =
TS_State.y = -1;
TS_State.x = -1;
GUI_PID_StoreState(&TS_State);//Przekazanie stanu

0;

GUI_Delay(100);

USER CODE END GRAPHICS_MainTask */
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§ Listing 5. Zmiany w pliku WindowDLG.c
i switch(Id) {

case ID_BUTTON_O: // Notifications sent by ‘Buttoni’
switch(NCode) {
case WM_NOTIFICATION_CLICKED:

........................................................................................................................... N

// USER START (Optionally insert code for reacting on notification message)

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

ID_TEXT_1);

TEXT_SetTextColor(hItem, GUI_MAKE_COLOR(0x008000FF));
TEXT_SetText(hItem, ,nacisniety przycisk Buttoni”);

//reakcja na naciéniecie BUTTON1
// USER END

break;

case WM_NOTIFICATION_RELEASED:

// USER START (Optionally insert code for reacting on notification message)

// USER END
break;

// USER START (Optionally insert additional code for further notification handling)

// USER END
} break;

case ID_BUTTON_1: // Notifications sent by ‘Button2’
switch(NCode) {
case WM_NOTIFICATION_CLICKED:

// USER START (Optionally insert code for reacting on notification message)

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

ID_TEXT_1);

TEXT_SetTextColor(hItem, GUI_MAKE_COLOR(0x00803000));

TEXT_SetText(hItem, ,a teraz nacisniety Button2”);

//reakcja na nacis$niecie BUTTON2
// USER END

break;

case WM_NOTIFICATION_RELEASED:

// USER START (Optionally insert code for reacting on notification message)

// USER END
break;

// USER START (Optionally insert additional code for further notification handling)

// USER END
} break;

// USER START (Optionally insert additional code for further Ids)

H // USER END

i} break;

i // USER START (Optionally insert additional message handling)
{ // USER END

jest element typu Window, na ktérym umieszczono dwa pola tekstowe
i dwa przyciski: Button1 i Button2. Po naci$nigciu kazdego ma zmie-
nié sig tekst wy$Swietlany przez pole tekstowe Text_test. Na podsta-
wie tego projektu program GUIBuilder generuje plik WindowDLG.c.
Plik nalezy dodac¢ do projektu, w tym celu klikamy:

Project Explorer = nazwa twojego projektu = STemWin -
App:WindowDLG.c.

Uzupetnianie kodu
Na koniec trzeba wszystko razem polgczyé. Wymaga to dopisania
wlasnego kodu, zatem przechodzimy do projektu w IDE SW4STM32
i w pliku main.c. wykonujemy:
1. Dolgczenie plikéw nagléwkowych bibliotek — listing 1.
2. Deklaracje zmiennych globalnych do obslugi ekranu dotyko-
wego — listing 2.

Nastepnie uzupetniamy kod w plikach zwigzanych z GUI (wyswiet-
lanym ekranem). Pliki znajdujace sie¢ w katalogu projektu Project
Explorer + nazwa twojego projektu - STemWin -+ App

1. Uzupelniamy kod w GUI_App.h zawartoscia z listingu 3:

W tym miejscu potrzebna jest mata uwaga. Uzupelnienie w ten spo-
s6b pliku GUI_App.h jest jak najbardziej dopuszczalne i bedzie dzia-
ta¢. Jednak w momencie uruchomienia STM32CubeMX i powtérnego

wygenerowania szkieletu kodu, plik GUI_App.h zostanie wygene-
rowany ponownie a wprowadzone zmiany nie zostang zachowane.
Sa dwa rozwigzania: albo kazdorazowo po generowaniu kodu przez
STM32CubeMX bedziemy dopisywaé podane wyzej zmiany w pliku
GUI_App.h, albo umies$cimy je na poczatku sekcji /* USER CODE
BEGIN GRAPHICS_MainTask */ w pliku GUI_App.c. Drugie roz-
wigzanie jest mniej eleganckie, ale bedzie dziatato.

2. Teraz nalezy dopisaé¢ fragment kodu powodujacy wyswietlenie
zaprojektowanego ekranu i wlgczenie opcji dotyku dla klawiszy
Button1 i Button2. Nalezy wprowadzi¢ zmiany w GUI_App.c,
jak na listingu 4.

3. Na koniec nalezy doda¢ kod wykonywany po naci$nieciu kté-
rego$ z klawiszy. W tym przykladzie bedzie zmieniana tresé
pola tekstowego Text_test. Zmiany w pliku WindowDLG.c jak
na listingu 5.

To juz wszystko. Po kompilacji i wgraniu programu do mikrokon-
trolera na plycie STM32F746G-DISCO po chwili na wyswietlaczu
powinien pojawic¢ sig ekran taki jaki zaprojektowalismy w GUIBuil-
derze. Przyciskanie obydwu klawiszy powinno wplywaé na tresé
wyéwietlanego napisu.

Ryszard Szymaniak
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MINIPROJEKTY

Precyzyjny detektor
przejscia napiecia
przez zero

Przy budowie uktadu regulacji
fazowej niezbedna jest informacja
o momentach przejscia napiecia
sieciowego przez zero. Prezento-
wane urzqdzenie potrafi zrobic

to bardzo dokladnie, dodatkowo
wskazujqc kierunek przejscia.

Najprostsze rozwigzania tego typu sktadajg
sig z zaledwie kilku elementéw — wystarcza
dwa rezystory i dwa transoptory. Niestety,
doktadno$¢ wskazania przejécia przez zero
jest bardzo niska. Powdd tkwi w samej zasa-
dzie dzialania: §wiatto diody LED, zawartej
w strukturze transoptora, nasyca fototran-
zystor dopiero przy wartosci chwilowej na-
piecia sieciowego rzedu kilkunastu woltéw.
W wigkszosci zastosowan jest to rozwigzanie

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5688

Rezystory:

R1: 100 Q/1 W

R2, R3, R9: 1 MQ SMDO8O5

R4: 330 kQ SMDO8O5

R5, R8, R10, R11: 4,7 kQ SMDO805
R6, R7: 47 kQ/1 W

Kondensatory:

Cl: 470 nF/310 VAC

C2, C3: 220 pF/25 V
C4, C5: 100 nF SMD@805

P61przewodniki:

D1, D4: SM4007

D2, D3: Zenera 13 V/0,5 W
D5..D8: 1N4148 SMD

OK1: LT357T

US1i: TLO82 S08

Inne:
J1: ARK2 5 mm
J2: goldpin 3 pin

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dok plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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wystarczajace, ale bardziej wymagajace sys-
temy potrzebuja dokladniejszej informacji
- na przyklad po to, by prawidlowo dzia-
ta¢ przy ustawieniu 98% nominalnej mocy.
Wtedy wyzwolenie elementu wykonawczego
musi nastapi¢ tuz po przej$ciu napiecia przez
zero. Przedstawiony uktad zawiera aktywny

ARK2-5MM

Futrzaczek

tor detekcji zerowej warto$ci napiecia, dla-
tego dziata znacznie dokladnie;j.

Budowa

Schemat ideowy detektora pokazuje rysunek 1.
Wzmacniacz operacyjny US1A dziata w ukla-
dzie idealnego prostownika pétokresowego.

c D2
2OVAC 4700/310VAC | 13v/0.5W Lo RS
I i 220u/25V 4Tk
1001W R3 V& s
i 100n
GND e
GND c3
D3
. avioss 220u/25V o
47KAW 100n
I———ii
D4
SM4007 Ve -
e GND
1 V+ v_
| S|
R8
05 4,7k
IN4148 | o g D7 R A
1N4148 4,7k 47k
OK1
TLO82 D8
2 1N4148 TLogs — 4 1 vee
~ ¥,; 2 out
—Pp! 7 2 3 3 GND
USTA  [Vrer + US1B
. LTV357T J2
1N4148 m
1
| S|

GND
V-
Rysunek 1. Schemat ideowy detektora
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Rysunek 2. Schemat ptytki detektora, strona TOP

Kiedy napiecie z sieci (podawane na wyprowa-
dzenie 2) jest wieksze od zera, to wyjscie wzmac-
niacza dazy do ujemnego potencjatu zasilania.
Dioda D8 nie przewodzi, a D7 przewodzi. Prad
plynacy przez diode D7 pochodzi z obwodu re-
zystora R8 oraz z obwodu rezystoréw wejscio-
wych R6 i R7. W efekcie napigcie na wyjsciu
prostownika (za rezystorem R8) jest zerowe.

Przy ujemnym pdlokresie na wejsciu tego
obwodu napiecie wyjscia US1A wzrasta po-
wyzej zera. Dioda D7 zatyka sie, a D8 otwiera.
Prad z wyjscia przeplywa przez D8 i R8 i kom-
pensuje spadek potencjalu wejscia odwracaja-
cego. Napiecie za prostownikiem jest dodatnie,
a jego amplituda jest sttumiona dwudziesto-
krotnie w odniesieniu do napiecia sieciowego.
Wynika to ze stosunku R8/(R6+R7). Wartos¢
szczytowa napigcia za tym prostownikiem po-
winna wynosi¢ 16 V, ale napiecie zasilania jest
zbyt niskie, zatem napiecie wyjsciowe dojdzie
do ok. 10 V. Na wejsciu prostownika znajduje
sie rowniez ogranicznik amplitudy (D5 i D6),
ktéry chroni uktad przed uszkodzeniem. Am-
plituda napiecia sieciowego ograniczana jest
do wartoéci ok. 13,7 V.

Za prostownikiem znajduje sie prosty prze-
rzutnik Schmitta, ktéry formuje sygnat pro-
stokatny z doprowadzonego, prostowanego
jednopoléwkowo sygnatu sinusoidalnego. Na-
piecie referencyjne dla tego przerzutnika po-
chodzi z dzielnika R4, R5 i wynosi ok. 180 mV.
Musi ono by¢ nieznacznie wieksze od zera, aby:

« offset napieciowy obu wzmacniaczy opera-

cyjnych nie spowodowat blednego zadzia-
fania uktadu (brak reakcji przerzutnika);

mozliwe bylo zar6wno wylaczenie prze-
rzutnika (wzrost napiecia wejéciowego po-
wyzej potencjatu referencyjnego), jak i jego
zalaczenie (spadek ponizej tego potencjatu).

Histereze, o niewielkiej szerokosci, wprowa-
dza rezystor R9. Dzieki takiemu rozwigzaniu
nie wystepuja oscylacje przy przelaczeniu wyj-
$cia przerzutnika na stan przeciwny.

Napiecie przesuwajace punkt reakcji prze-
rzutnika Schmitta powoduje, ze uklad reaguje
na przejs$cie napiecia sieciowego przez warto$¢
ok. 3,6 V. Wywolane tym przesuniecie cza-
sowe wynosi ok. 35 ps, czyli tylko 0,2% calego
okresu. W poréwnaniu z prostymi ukladami
detekcji zera, wynik ten jest nieporéwnywal-
nie lepszy i, co wazne — powtarzalny. Mozna
sprobowaé zwiekszy¢ warto$¢ R4 i tym sa-
mym jeszcze bardziej przyblizy¢ punkt detek-
cji w kierunku zera.

Jako wzmacniacz opera-
cyjny nie bez powodu zo-
stal wybrany TL082. Przede
wszystkim wejécie na tran-
zystorach JFET powoduje,
Ze nie trzeba przejmowac sie
kompensacja pradéw polary-
zujacych stopien wejsciowy.
Ponadto cechuje sie rela-
tywnie wysoka szybkoscig
narastania napiecia wyjscio-
wego, rzedu 13 V/us, co ma
niebagatelne znaczenie przy
pracy w roli przerzutnika.

Wyjscie wzmacniacza
US1B daje gotowg informa-
cje o momentach przejscia
przez zero, ale sygnal wyj-
$ciowy powinien by¢ od-
separowany galwanicznie.
Poniewaz przenoszona in-
formacja jest wylacznie ze-
ro-jedynkowa, zastosowano
do tego transoptor. W ukla-
dzie znalazlo sie miejsce
na rezystor kolektorowy
R11, dzieki czemu do zaci-
skéw zlacza J2 wystarczy
podlaczy¢ napigcie o warto-
$ci ok. 5V, a na srodkowym
wyprowadzeniu pojawig
sie impulsy prostokatne.
Zwiekszenie wartosci R11
umozliwia prace przy wyz-
szym napieciu, lecz wplynie
to niekorzystnie na parame-
try uktadu.

Do prawidlowej pracy
uktadu konieczne jest za-
pewnienie symetrycznego
napiecia zasilajgcego o nie-
wielkiej wydajnosci prado-
wej. Poniewaz caly uktad
itakjest polaczony z siecia,
stosowanie transformatora
mijatoby sie z celem. Za-
stosowano uklad zasilacza
beztransformatorowego
z dwiema diodami Zenera.
W czasie dodatniego p61-
okresu napiecia sieciowego
otwiera sie dioda D1, dota-
dowujac tym kondensator
C2. Analogicznie, ujemny

O Ri1
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(]
0 BN
0=
D7
u|
K1 08
R5
|
R4
p2 [
o3 K1
O
O

(o) OK1 (| R8 - < o) O
T [=] [=m]
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R3 R2
o (m | (m | o
@) @)
J (o) /

Rysunek 5. Moment przej$cia przez zero przy narastaniu napiecia

= sy nn . CHETL FRY ROH=

Rysunek 6. Mo

ment przejscia przez zero przy opadaniu napiecia

Fotografia 1. Widok zamontowanych elementéw SMD
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polokres otwiera diode D4, fadujac kondensa-
tor C3. Odlaczenie uktadu od sieci zasilajacej
moze nastgpi¢ w dowolnym momencie, wiec
kondensator C1 moze by¢ naladowany do po-
tencjalnie wysokiego napigcia. Rezystory R2
i R3 stuza jego roztadowaniu. Rezystor R1
ogranicza prad fadowania ,,pustego” C1 w sy-
tuacji, kiedy zalaczenie nastegpuje w chwili
wysokiej warto$ci napiecia sieciowego.

Montaz i uruchomienie

Uklad precyzyjnego detektora zostal zmon-
towany na jednostronnej ptytce drukowanej
o wymiarach 78x53 mm, ktérej schemat mon-
tazowy oraz wzor Sciezek przedstawiajg ry-
sunki 2 i 3. Na plytce znajduje sie jedna zwora

z drutu, o ktérej nie wolno zapomniec. Rezy-
story przewlekane wydzielajg nieco ciepta,
zwlaszcza R6 i R7, wigc warto przylutowac
je na wydluzonych nézkach, w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni laminatu. Zmon-
towany uklad (od strony Sciezek) przedsta-
wia fotografia 1. Prawidtowo zmontowany
uktad jest gotowy do dzialania i nie wymaga
zadnych czynno$ci uruchomieniowych. Jest
przystosowany do wspdélpracy z napieciem
sinusoidalnym o wartoéci skutecznej 230 V
i czestotliwo$ci 50 Hz. Pobdr pradu z sieci
wynosi ok. 35 mA (warto$¢ skuteczna), lecz
znaczna cze$¢ wydzielanej mocy to moc
bierna pojemnoéciowa.

Uwagi koncowe
Przebieg napiecia wyjsciowego (z6ity) na tle
napiecia sieciowego (niebieski) pokazuje ry-
sunek 4. Wida¢ na nim, ze przejsciu przez
zero z dodatniag pochodng odpowiada zbo-
cze narastajace sygnalu prostokagtnego,
a z ujemng — opadajace. Momenty przejscia
przez zero dokladnie pokazujg rysunki5 i 6.
Za pomoca kursoréw oscyloskopu zmierzono
odstep czasowy pomiedzy zadziataniem de-
tektora a faktycznym momentem przejscia
przez zero. W przypadku zbocza narastaja-
cego réznica ta wyniosta ok. 40 s, a dla opa-
dajacego ok. 25 ps.

Michat Kurzela, EP

Konwerter poziomow
magistrali 1°C

Minimoduf umozliwia konwersje napie¢ z przedziatu 1,2...5 V dla dwdch
urzqdzen wspdlpracujqcych przy réznych poziomach napiecia zasila-
nia magistral PC. Bedzie przydatny przy podlqczaniu starszych uktadéw
wspdolpracujqcych z magistralqg 5 V do Raspberry PI, Arduino MKR lub
Launchpadéw oraz przy podiqczaniu Arduino Uno/Leonardo do uktadéw

PC zasilanych 1,2...3,3 V.

V50 o1 konwertowacé napiecia z zakresu
i IO.1uF IC2 1,2...5 V. Nalezy tylko zwrécic¢
U1 L. 1
200k ORI 0.1uF uwage, aby napiecie zasilajace
EN GND J po stronie magistrali 5 V zawsze
LIVREF2  VREF1 [2 V33 . o
SCL5V T soLt 1B SCL3V byto wyzsze od napiecia strony
SDASV SDA3V .
SDA2 SDA1 3,3 V w przypadku innych po-
ziomoéw zasilania modutu. Kon-
1205V T -|- densatory C1 i C2 odsprzegaja
GND [ 1| GND zasilania, rezystor RP1 podciaga
V50 |42 Y50 V33 21533
SDA |OJ3-SDASV %ﬁ_o SDA magistrale I?C do odpowiednich
scL |Oft-SCLeV— =40 |scL pozioméw napigcé.
12c3v Modut konwertera zmon-
RP1 . .
SDASV__ 41 o V50 towany jest na dwustronnej
SCL5vV__ 2| 7 . .
RB1 RB2 plytce drukowanej. Rozmiesz-
SCL3V__ 3|~ RC2 6. V33
RC 5 . ) .
SDAV_ 4l s ' rp2 |8 czenie elementéw przedstawia
10k rysunek 2. Montaz jest typowy

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

Modul zostal zbudowany na bazie spe-
cjalizowanego uktadu PCA9306. Schemat
elektryczny pokazany jest na rysunku 1.
Wyprowadzenia modutu sg zgodne ze stan-
dardem wyprowadzen Arduino I*C, sy-
gnaly magistral i zasilania doprowadzone
sg do zlgczy typu SIP4.

Najczeéciej modul zasilany bedzie napie-
ciem 5 Vi 3,3 V, ale bez problemu moze
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i nie wymaga opisu - fotografia
pokazuje szczegély montazu.

=] |6
Vo N
DA || SOA

OBCL [z T8l

Rysunek 2. Schemat ptytki i rozmieszczenie
elementoéw (skala 2:1)

Poprawnie zmontowany modul nie wy-

maga uruchamiania i jest gotowy do pracy
po podlaczeniu zasilania.

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5687

* konwerter do magistrali I2C,
* konwersja napie¢ z przedziatu 1,2.5 V,
« zasilanie napieciem 5 V i 3,3 V.

R1: 200 k() SMD@8O5
RP1: 4x10 kQ RPACK SMD
C1, C2: 100 nF SMDE8OS5
UL: PCA9306D SO8

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


mailto:adam.tatus@ep.com.pl
http://www.media.avt.pl
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Budzetowy interfejs

USB< IS

W opracowanych przeze mnie prze-
twornikach audio z interfejsem USB
wykorzystywany byl modul Ama-
nero. Jest to doskonale rozwiqzanie
do szybkiej aplikacji interfejsu USB
© S, niestety ma jednq wade ogra-
niczajqcq jego zastosowanie — cene.
Na prosbe czytelnikéw opracowalem
budzetowq wersje interfejsu swietnie
sprawdzajqcq sie w standardowych
aplikacjach z czestotliwosciami
prébkowania 32...48 kHz. Interfejs
moze stuzyc do wspélpracy z kom-
puterkami SBC lub do rozbudowy
wlasnych konstrukcji. Zostanie takze
uzyty podczas kursu AudioDSP

Budowa konwertera
Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat
konwertera USBeI?S. Uktad PCM2707
pracuje w typowej aplikacji i zasilany jest
z portu USB. Sygnal ze zlacza USB po za-
bezpieczeniu przepieciowym przez U3
typu USBLC6-2SC6, poprzez rezystory do-
pasowujace R2 i R3, doprowadzony jest
do uktadu U1, gdzie strumien danych
zostaje przekodowany do standardu I°S.
Sygnal wyjsciowy I*S i zegar systemowy
MCLK doprowadzone sa do zlacza M1,
zgodnego z wyprowadzeniami z Amanero.
Podczas aplikacji modulu wymagane jest
sprawdzenie wykorzystania funkcji F0...3
i MUTE, ktére nie sg podlaczone w opisy-
wanym module. Dla zapewnienia popraw-
nej pracy z przetwornikiem DAC konieczne
jest ustawienie odpowiednich pozioméw
logicznych na ww. wyprowadzeniach.

Sygnat zegarowy MCLK poprowadzony
jest przez zwore w postaci rezystora R7.
Jezeli aplikacja pracuje z wlasnym gene-
ratorem, nalezy zwore wylutowaé, aby
niepotrzebnie nie propagowac sygnatéw
w.cz. Wszystkie sygnaly wyjéciowe zgodne
sg z napieciem 3,3 V.

A15. 03.

VCCP D+ D+
L3l fiost oL 0 {2 el d
LRCK ] FUNC3 PCM2707  ypp GND__ &
FUNCO DGND 22 —— o)
8 HiDoms FUNC1 H2
é HID1/MC FUNC2
HID2/MD pouT H C7
o M1 O.1uF I
SEE = BCK Combo384
Heo=0y, 4 R7 1 20 1008
2EBELSER e ga3v el
SRS ST - 0R —2{GND F1fis
MCLK RP 4 $6|DSDON _ FO e
_V33U] RA \aau Gl SiRpp RDTJA-SIMCLK  DSD S
L N REK Birca J Rt SILRCK  GND 12
K5 -BCK_7IRB2 T R8I 41BCLK _ GND 3
T SDO_8ra2 | Rt 3|sDouT GND S
[l 1oMHz 22R 71SCL . SDARY
RS UpLuc MUTER
™ -

c5 cé
22pF I I 22pF

Rysunek 1. Schemat konwertera USB< I’'S

uktadu. Modut nie wymaga uruchamiania.
Po skonfigurowaniu wspélpracujacego prze-
twornika DAC (sygnaly MUTE oraz F0...3)
i podlaczeniu do PC zostanie wykryty au-
tomatycznie i zainstalowane zostang naj-
nowsze drivery. Po tych zabiegach uktad
jest gotowy do pracy.

W przypadku podtgczenia do Raspberry
Pi interfejs wykrywany jest automatycznie
i jest dostepny jako DAC [USB Audio DAC],
co mozna sprawdzi¢ poleceniem sudo aplay
-1. Jezeli wszystko przebiegto pomyélnie, po-
zostaje tylko cieszy¢ sie muzyka...

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

=E

Montaz

i uruchomienie

Uklad zmontowany =zostat
na dwustronnej ptytce. Sche-
mat plytki wraz z rozmieszcze-

niem elementéw przedstawia

yl tro@m

rysunek 2 a szczegély montazu
pokazuje fotografia gotowego

Rysunek 2. Schemat ptytki i rozmieszczenie elementéw

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5689

* konwerter USBeIZ?S,

* czestotliwo$ci prébkowania 32..48 kHz,

* sygnaty wyjsSciowe SDATA, SCLK, LRCK
oraz MCLK, poziom 3,3 V

¢ zasilanie z USB.

R1, R4: 1,5 k) SMD08O5

R2, R3: 22 ) SMD08O5

R5: 1 MQ SMDO805

R6: 100 (2 SMDO8O5

R7: 0 Q SMDO805

RP: 4x22 () RPACK SMD

C1..C3: 1 pF SMDO80O5

C4, C7: 100 nF SMD0805

C5, C6: 22 pF SMDO805

Ul: PCM2707 TQFP32

U3: USBLC6-2SC6

FB: Koralik ferrytowy 600 () SMDO805

XT: Rezonator 12 MHz

M1: Ztgcze IDC20F

USB: Gniazdo USB B

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw) Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym Cijesli wystepuie w projekcie),

ktore nalezy samndzlelnle wlutowaé w doaczona plyt

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja - zmontowany, uruchcmlony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke P

= wersja [A] - plytka drukowana bez Oty 4 dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skkadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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SIECI KOMORKOWE

 TEMAT NUMERU

Sieci komorkowe

w 2019 roku

W dobie Internetu Rzeczy komunikacja bezprzewodo-
wa jest podstawq wiekszosci nowoczesnych urzqdzen
elektronicznych, tak w przemysle, jak i w elektronice
konsumenckiej. Sposobéw realizacji tej komunikacji
jest wiele, ale w ostatnim czasie na ustach wszystkich,
bo nie tylko elektronikéw, pojawia sie hasto ,,5G”. I cho¢
jak to czesto bywa, szum w tym temacie jest nieco

na wyrost, to technologie komdrkowe, jakie juz teraz
trafiajq do rqk elektronikéw, pozwalajq na realizowanie
zadan, ktore jeszcze do niedawna byly nierealne lub
nieoplacalne. W artykule opisujemy aktualnie stosowa-
ne technologie sieci komdérkowych i prezentujemy stan
ich wdrazania na swiecie.

W czerwcowym numerze , Elektroniki Praktycznej” opisalismy wigk-
szo$¢ technologii komunikacji radiowej, jakie mozna stosowa¢ w no-
wych urzadzeniach. Pomineliémy jednak jedna grupe rozwigzan,
ktora istotnie r6zni sig od pozostatych, cho¢ réznice te nieco sig juz
zacierajg — sieci komérkowe.

Wsrdd obecnie popularnych sposob6w komunikacji bezprzewodo-
wej dla urzadzen IoT dominuje wykorzystanie dwdch rodzajéw pasm
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radiowych: sieci komérkowej oraz nielicencjonowanych pasm ISM
(Industrial, Scientific, Medical). Pierwsza z opcji wymaga dostoso-
wania aplikacji do standardéw sieci obowigzujacych w kraju, w kt6-
rym urzadzenie ma by¢ uzytkowane. Druga réwniez podlega pewnym
regionalnym ograniczeniom, ale wieksze znaczenie ma w tym przy-
padku wybér samego protokotu radiowego, z ktérych poszczegdlne
istotnie sie od siebie r6znig i ktére opisaliémy miesigc temu. Dawniej
rozréznienie polegalo jeszcze na koniecznosci postawienia wlasnej
infrastruktury (w przypadku komunikacji ISM na wiekszg odlegtosc)
lub korzystania z gotowej (w sieciach komérkowych), ale wraz z po-
jawieniem sie takich firm czy organizacji, jak Sigfox lub The Things
Network, dostgpnos¢ infrastruktury dostawcy sieci nie jest juz oczy-
wistym wyréznikiem rozwigzan komérkowych. Tak czy inaczej,
w tym miesigcu opowiadamy o technologiach komérkowych.

Kolejne generacje

Technologie zwigzane z komunikacja bezprzewodowgq za posrednic-

twem sieci komérkowych to bardzo szybko rozwijajgca sie dziedzina
techniki. Oprécz nowych sposobéw modulacji i metod koordynacji
przesylu pakietéw danych lub komutowania polaczen glosowych,
to wlasnie osiggnigcia w dziedzinie elektroniki sg motorem nape-
dzajacym ten segment telekomunikacji. Rezultaty tego postepu wi-
dzimy na co dzien w ofertach operatoré6w komérkowych, ktérzy
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wprowadzajg coraz nowsze, szybsze standardy przesylu danych.
Ten marketingowy ped sprawil, ze z technologiami komunikacji
w sieciach komérkowych wigze sie szereg niescistoéci w nazewnic-
twie, ktére moga by¢ przyczyna nieporozumien. Szybki rozwéj tych
technik komunikacyjnych, powigzany ze zlozonoscia rozwigzan sto-
sowanych w sieciach komérkowych i réznorodnoscig standardow
to gtéwne przyczyny probleméw z nomenklaturg. Podstawowy po-
dzial technologii wykorzystywanych do przesytu danych w sieciach
komérkowych opiera sig na generacjach. Obecnie w Polsce funkcjo-
nuja jednoczesnie sieci 2G, 3G i 4G, przy czym sieci drugiej i trzeciej
generacji sg stopniowo wycofywane.

Sama idea generacji sieci komdrkowych nie odnosi sie doktadnie
do technik stosowanych do przesylu danych lub dzwigku. Zamiast
tego kolejne oznaczenia okreslajg jedynie parametry uzytkowe tych
sieci. Parametry te mozna uzyskac¢ za pomoca réznych standardéw
komunikacji, w efekcie czego, w réznych rejonach §wiata wybrano
rézne standardy jako podstawowe metody komunikacji w sieciach
komérkowych. Przyktadowo, o ile w Polsce jako standard trzeciej
generacji implementowano UMTS, w USA byl to CDMA2000. R6z-
nice obejmuja tez pasma czestotliwoéci, w ktérych prowadzona jest
komunikacja w poszczeg6lnych rejonach §wiata. W efekcie, pomimo
ze standard LTE zdominowal komunikacje sieci czwartej generacji
na calym $wiecie, w poszczegdlnych regionach stosowane sg rézne
czestotliwo$ci pracy. Oznacza to, ze aby zapewni¢ pelng przeno$nosé
projektowanego sprzetu, trzeba skorzystaé z wielopasmowych modu-
t6w sieci komérkowych.

Poczatkowo problemem bylo tez, ze niektére firmy naduzywajg
oznaczefnh w celu wypromowania swoich produktéw. Jeszcze kilka
lat temu hastem 4G okreslano sieci, ktére wcale wymogéw 4G nie
spelnialy, ale dawalo si¢ w ten sposéb przyciagnac¢ klientéw. Teraz
zaczynamy obserwowaé podobny trend w odniesieniu do hasta 5G.
Co ciekawe, dotyczy to zar6wno operatoréw sieci, jak i producentéw
podzespoléw. Ponizej opisujemy poszczeg6lne generacje.

2G

Jesli poszukujemy naprawde taniego rozwigzania, a ilo§¢ przesyla-
nych przez nas danych nie bedzie duza, mozemy siggna¢ po modem
2G. Do technologii 2G nalezg m.in. GSM, standard przesylu danych
przez sie¢ komérkowg — GPRS oraz EDGE (nazywane tez EGPRS).
Niekiedy GPRS i EDGE nazywane sg technologiami 2,5G (a bywa,
ze EDGE nazywane jest tez 2,75G), gdyz znaczaco zwiekszaja szyb-
ko$¢ transmisji danych w sieci, w poréwnaniu do klasycznego 2G.
Technologia EDGE jest bardzo pomocna w sytuacji, gdy zasieg sieci
3G nie jest dostepny, a konieczny jest nieco szybszy przesyl. Na szcze-
Scie, sie¢ 2G Edge jest dosy¢ powszechnie dostepna nawet w stabo zur-
banizowanych regionach §wiata. Co ciekawe, jest ona wycofywana
wolniej niz 3G, gdyz wczeénie wprowadzone technologie czwartej
generacji sg pod niemal kazdym wzgledem lepsze niz 3G. Natomiast
jesli zalezy nam przede wszystkim na niskim poborze pradu i malej

[

L]

MFFw - M2M Form
Factor (eSIM)
wysokos¢: 6 mm
szerokos$¢: 5 mm
grubos¢: 0,67 mm

2FF - Mini SIM

wysoko$¢: 25 mm
szerokos$¢: 15 mm
grubos¢: 0,76 mm

3FF - Micro SIM

wysokos¢: 15 mm
szerokos$¢: 12 mm
grubos¢: 0,76 mm

4FF - Nano SIM
wysokos¢: 12,3 mm
szerokos¢: 8,8 mm
grubos¢: 0,67 mm

przepustowosci na duzg odleglos¢ przy jak najmniejszych kosztach,
to 2G wypada lepiej niz 3G i konkurencjg dla drugiej generacji moga
by¢ dopiero nowsze standardy 4G, takie jak Kat M i NB-IoT, ktore za-
czely by¢ wdrazane jakie$ 2 lata temu.

Czy to oznacza, ze w rejonie, gdzie 4G nie jest jeszcze dostepne,
a potrzebujemy tanich, niekoniecznie szybkich moduléw, jestesmy
skazanina stare rozwigzania? Wcale nie! Producenci modutéw rozu-
miejg te sytuacje i co jaki§ czas wprowadzajg nowe produkty, ktére
wciaz pracuja jedynie z 2G, ale korzystaja z nowych rdzeni, tech-
nologii wytwarzania i technik oszczedzania energii oraz wspierajg
bogatszy zestaw systemdw pozycjonowania satelitarnego. Dzieki
temu siegnigcie po moduly do sieci komérkowych drugiej genera-
cji wcale nie musi sprawia¢, ze tworzony projekt juz na starcie be-
dzie przestarzaly.

3G
W poréwnaniu do 2G, rodzina technologii zaliczanych do 3G jest
bardzo duza — obejmuje wiele wariantéw poszczegélnych standar-
déw. Podstawa w Europie jest UMTS, ale ten w wersji klasycznej do-
puszczal transfer danych w kierunku do uzytkownika na poziomie
nieprzekraczajacym 128 kb/s. Nieco pdzniej wartos¢ te zwigkszono
do 384 kb/s. HSDPA, czyli High-Speed Download Packet Access, roz-
wija standard UMTS o dodatkowy kanat warstwy transportowej, ob-
stugiwany przez trzy nowe kanaty w warstwie fizycznej. Ich dzialanie
polega na informowaniu sieci z niewielkim wyprzedzeniem na temat
zapotrzebowania na pasmo do przesytu pakietéw w najblizszym cza-
sie. Wezel sieci komadrkowej, do ktérej podtaczone jest dane urzadze-
nie, przypisuje nastepnie odpowiedni kanat do transmisji, co pozwala
na zwigkszenie jej szybkosci w stosunku do klasycznego UMTS.

Technologia HSDPA implementuje tez automatyczny system pona-
wiania zadan, szybkie harmonogramowanie pakietéw oraz adaptacyjne
modulowanie i kodowanie. Wazny jest tez fakt, ze HSPDA wystepuje
w wielu wariantach, okreslanych mianem kategorii i wprowadzanych
grupami w kolejnych odstonach standardu UMTS. Poszczegdlne ka-
tegorie r6znig sie sposobem zastosowanej modulacji (16QAM, QPSK,
64QAM), liczbg obstugiwanych jednoczesénie strumieni, kodowaniem
itd. Wskutek tego uzyskuje sie r6zng przepustowos$¢ maksymalng w kie-
runku do uzytkownika. Wéréd kategorii HSDPA najbardziej efektywna
pod wzgledem wykorzystania dostepnego pasma przy zastosowaniu
jednego strumienia i jednej noénej jest wprowadzona w UMTS Release 7
kategoria 14. Umozliwia ona transmisje z przepustowos$cig do 21,1 Mb/s.
Wyzsze kategorie wymagaja juz uzycia dwéch lub czterech strumieni
oraz/lub agregacji komunikacji na dwéch, trzech, czterech, szesciu lub
nawet oémiu no$nych. Jedenasta odstona UMTS teoretycznie pozwala
juz na uzyskanie transmisji w kierunku do uzytkownika, z szybko-
$cig nawet 337,5 Mb/s (kategorie 36. i 38.). Trzeba jednak zaznaczyc¢,
Ze sg to warto$ci czysto teoretyczne, ktére nie uwzgledniajg narzutow
zwigzanych z nagléwkami pakietow i zakladajq idealne warunki ra-
diowe. W rzeczywistych warunkach uzyskiwane szybkosci sg zdecy-
dowanie nizsze, przede wszystkim ze wzgledu na odleglo$¢ pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem i ze wzgledu na innych uzytkownikdw,
znajdujacych sie w tej samej komorce.

Niedlugo po pierwszym HSDPA opracowano tez usprawnienie
HSUPA, o analogicznej nazwie High-Speed Uplink Packet Access,
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noszace tez nazwe EUL — Enhanced Uplink. Jego celem bylo przy-
spieszenie transmisji w kierunku od uzytkownika do sieci komérko-
wej. HSUPA zostato wiaczone do standardu UMTS w jego 6. odstonie
i réwniez wystepuje w réznych kategoriach — poczatkowo o prze-
pustowoéci do 5,76 Mb/s (kategoria 6.). Zasada dzialania usprawnie-
nia HSUPA jest podobna do HSDPA —tez opiera sie przede wszystkim
na harmonogramowaniu przesytu pakietéw, z tym ze w przypadku
HSUPA urzadzenie klienckie zglasza zapotrzebowanie na przesyl
pakietéw, a kontroler sieci przydziela odpowiednie zasoby do trans-
misji lub nie.

Kolejne kategorie HSUPA byly wprowadzane przez organizacje
3GPP w kolejnych odstonach standardu UMTS wraz z nowymi ka-
tegoriami HSDPA. W UMTS Release 11 wprowadzono m.in. 12. ka-
tegorie HSUPA, ktéra teoretycznie pozwala na transfer z szybkoScig
do 34,5 Mb/s. Kategorie od 8. wzwyz zostaly ponadto zaprojektowane
tak, by skréci¢ opéznienia w komunikacji.

Warto zauwazy¢, ze w nazewnictwie stosowanym przez producen-
téw podzespoléw do komunikacji w sieciach komérkowych stosowane
sg tez okreslenia HSPA i HSPA+. Pierwsze z nich obejmuje przypa-
dek, gdy urzadzenie lub sie¢ obstuguje zaréwno HSDPA i HSUPA,
cho¢ nie definiuje ono, ktére kategorie musza by¢ obstugiwane. Przyj-
muje sie jednak, ze mianem HSPA mozna juz okresla¢ system obstu-
gujacy technologie HSDPA i HSUPA, wprowadzone w 6. odstonie
standardu UMTS.

Natomiast nazwa HSPA+ (oficjalnie Evolved HSPA) przystuguje
urzadzeniom obstugujacym kategorie HSDPA i HSUPA, wprowadzone
w UMTS Release 7 i/lub UMTS Release 8. Mozna tez sig spotkac z na-
zwg Dual-carrier HSPA, ktéra obejmuje zastosowanie wprowadzonych
w 9. odstonie UMTS-u standardéw DC-HSDPA i DC-HSUPA. Od wersji
UMTS Release 11 pojawia si¢ natomiast nazwa MC-HSPA, ktéra obej-
muje zastosowanie wiecej niz dwéch noénych do zwiekszenia trans-
misji w sieciach komérkowych. HSPA+ zaklada réwniez mozliwosé
zastosowania uproszczonej architektury sieci po stronie operatora,
w ktérej kontrolery sieci komérkowej bezposrednio korzystajg z pro-
tokotu IP. Zmniejsza to koszt wdrozenia i obstugi takiej sieci. Duzy
wzrost szybkosci, oferowany przez techniki HSPA+, sprawil, ze nie-
ktérzy operatorzy zaczeli stosowaé miano 4G do promowania tego
typu sieci komérkowych. Jednakze standard UMTS, nawet ze swo-
imi najnowszymi usprawnieniami, nie jest prawowitym standardem
czwartej generacji.

4G

Czwarta generacja stawiala przed sieciami komor-
kowymi bardzo duze wyzwania — na tyle duze,
ze poczatkowo LTE réwniez nie bylo zaliczane

Lte

od UMTS oraz rosngca popularnosé tego standardu sa czynnikami,

do standardu 4G, gdyz ich nie spelnialo. Dopiero
po pewnym czasie uznano, ze odmienno$¢ LTE

ktére uzasadniajg potoczne uzycie nazwy 4G w odniesieniu do sieci LTE.
Standard Long Term Evolution jest aktualnie powszechnie stoso-
wany na calym $wiecie, cze§ciowo w wersji kwalifikujacej sig jako

Tabela 1. Pasma radiowe, stosowane w LTE w réznych

 regionach swiata
Region Swiata

{ Europa

600, 700, 750, 800 850, 1900, 2100, 2300,
2500, 2600

Azja £ 450, 700, 800, 850, 900, 1500, 1800, 1900,
......................................... 2100, 2300, 2500, 2600, 3500 oo
Afryka 700, 800, 850, 900, 1800, 2100, 2500, 2600
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rozwigzanie klasy 3,9G, a cze$ciowo w postaci LTE Advanced (po-

czawszy od 10. wydania specyfikacji 3GPP) lub LTE Advanced Pro
(kategorie wprowadzone od 13. wydania 3GPP). Dzieki wprowadze-
niu licznych kategorii LTE zasieg tego rodzaju sieci przestal by¢ tak
duzym problemem, jak bylo to na poczatku. Obecnie okolo 75% po-
wierzchni naszego kraju jest pokrytych przez LTE, a ponad 80 panstw
na §wiecie ma pokryta przez LTE przynajmniej polowe swojego ob-
szaru. Warto zauwazy¢, ze dotyczy to takze tak wielkich panstw jak
Chiny, USA, Rosja czy Kanada.

LTE funkcjonuje w réznych pasmach radiowych. Lista uzywanych
pasm w poszczegdlnych regionach S§wiata zostata zebrana w tabeli 1.

Teoretyczna szybko$¢ transmisji, mozliwa do osiggnigcia w standar-
dzie LTE, réwniez zalezy od kategorii sprzetu, z ktérego sig korzysta.
W pierwotnej wersji standardu, ktérg ogloszono w 2008 roku, zdefinio-
wano 5 kategorii o przepustowosci od 10,3 Mb/s do 299,6 Mb/s w kie-
runku do uzytkownika i o przepustowosci od 5,2 Mb/s do 75,4 Mb/s
w przeciwng strone. Kategorie te zostaly zebrane w tabelach 2, 3
i 4. Wybierajac modut lub modem do sieci komérkowej LTE, nalezy
przede wszystkim zwrdci¢ uwage na obstugiwane przez niego ka-
tegorie. Ma to o tyle duze znaczenie, Ze po stronie operatora moze
leze¢ decyzja, ze dana (stara) kategoria urzadzenia nie bedzie do-
puszczana do sieci ze wzgledu na zbyt niskg efektywnos$¢ wykorzy-
stania pasma radiowego.

Warto tez rozumie¢, skad wynikaja ré6znice pomiedzy szybkosciami
uzyskiwanymi w poszczeg6lnych kategoriach LTE oraz na czym po-
lega odmienno$cé tej sieci od UMTS. Warstwa radiowa interfejsu sieci
LTE nosi miano E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
lub Evolved Universal Terrestrial Radio Access). Natomiast nadaj-
niki/odbiornikiiurzadzenia klienckie korzystajace z E-UTRA tworzg
sie¢ nazywang EUTRAN (ostatnia literka pochodzi od stowa Net-
work). W sieci tej komunikacja odbywa sie w pasmach o szerokosci
1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 15 MHz lub 20 MHz. Przyktadowo, niemal
300-megabitowa szybko$¢ transmisji moze by¢ teoretycznie uzy-
skana przy zastosowaniu 20-megahercowego pasma i czterotorowe;j
transmisji, ktéra wymaga czterech anten odbiorczych w urzadze-
niu klienckim. W odréznieniu od UMTS-u, LTE postuguje sie wie-
lodostgpem OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
w kierunku do uzytkownika i SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-
-Division Multiple Access) w kierunku przeciwnym. Uzycie dwoch
réznych sposobéw wielodostepu
modulacji jest uzasadnione tym,
ze pierwszy z nich narzuca zbyt
duze wymagania odno$nie do li-
niowo$ci zastosowanych wzmac-
niaczy radiowych, co pociaga za
soba zwiekszone zuzycie energii.
Poniewaz urzgdzenia klienckie
sg zazwyczaj przenosne, a wiec
zasilane bateryjnie, w celu nada-
wania korzystajg z bardziej ener-
gooszczednej metody.
LTE
sie tez skréci¢ opdznienia

Twoércy postarali
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 Tabela 2. Kategorie taczone urzadzen LTE i Advanced LTE oraz Advanced LTE Pro

Numerwydania : Transfer dourzadzenia ¢ Transferzurzadzenia
3GPP,wkto- : . :
: rym zostata .Maksymah}a i .= : :
Kategoria : zaprezentowana : r;ﬁ?:l::(’s‘:w::ila  Wsparcie modula- | p:nz:ﬁ:tn:x:;é  Wsparcie dlamo- |
: maksymalna prze- : e i :
: y y :  przestrzennego <) 256QAM [Mb/s] dulacji 640AM

pustowos¢ E
[Mb/s] : (MIMO)

w komunikacji w sieciach komérkowych. W tym celu uproszczono i utrzymywaniu polaczen. Odpowiedniki stacji bazowych, wyste-
strukture sieci i zoptymalizowano jg pod katem przesytu danych pa-  pujace w UMTS i nazywane nodeB, zostaly zastapione jednostkami
kietowych, a nie pod katem komutacji polegajgcej na nawigzywaniu  enodeB, ktére stanowig zintegrowany nodeB z kontrolerem sieci.

Tabela 3. Kategorie osobno ustalane dla urzadzen pobierajacych dane w sieciach LTE, Advanced LTE i Advanced
LTE Pro

| Kategoria | Numer wydania 3GPP, w kt6- | Maksymalna przepustowo$¢ : Maksymalna liczba strumieni | Wsparcie modulacji 256QAM :
: : rym zostata zaprezentowana : [Mb/s] :  multipleksowania prze- : E
: : {.....Strzennego (MIMO)
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Tabela 4. Kategorie osobno ustalane dla urzadzen wy-

sytajacych dane w sieciach LTE, Advanced LTE i Advan-
ced LTE Pro

i Kategoria : Numer Maksy- : Wsparcie : Wsparcie
: i wydania | malna : modulacji : modulacji :
3GPP, : przepusto- | 64QAM 256QAM
wktorym |  wos¢
zostata [Mb/s]
. zaprezen- :
e OWANA
M1 13 1 Nie Nie

Zmniejsza to koszt instalacji stacji oraz skraca op6znienia. Co wie-
cej, jednostka enodeB komunikuje si¢ w z otoczeniem bezposrednio
z uzyciem protokotu IP, co réwniez upraszcza jej wdrozenie i obstuge.
Sie¢ LTE zostala tez usprawniona wzgledem UMTS pod katem ob-
stugi komunikacji z urzadzeniami szybko sig poruszajacymi oraz
w celu obstugi bardzo matych komérek sieciowych, choéby o §rednicy
okoto 100 m. Oczywiscie, zapewniono mechanizmy przekazywania
potaczen pomiedzy sieciami LTE i starszych generacji, zwiekszono
pojemnos$c¢ pojedynczych komérek oraz zoptymalizowano je dla roz-
miaréw o promieniu 5 km.

O aplikacjach typu IoT organizacja 3GPP pomyslala juz w trakcie
wydawania 8. wersji swojej specyfikacji, tworzac kategorig 1. Niestety,

SAMSUNG

EXynos Modem

SAMSUNG
Exynos RF

SAMSUnNG
Bxynos 5M
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nie speinia ona oczekiwan wielu projektéow IoT, oferujac niepotrzeb-

nie duzg przepustowo$¢ przy jednoczesnym wcale nie tak matym
poborze mocy. Dlatego w wydaniu 12. specyfikacji wprowadzono
kategorie 0, ktéra cechowata sie juz 10-krotnie mniejsza przepusto-
woscig do urzadzenia, réwng przepustowosci w kierunku do stacji
bazowej i wynoszacg 1 Mb/s. Ale najwieksze zmiany pojawily sig
w wydaniu 13., w ktérym dodano kategorie M1 i NB-IoT1 oraz EC-
-GSM-IoT. Natomiast w kolejnym, 14. juz wydaniu, dodano jeszcze
kategorig M2 i NB-IoT2. Bardziej szczegétowe parametry transmisji
w urzgdzeniach zgodnych z kategoriami LTE pomys$lanymi o IoT ze-
braliSmy w tabeli 5.

Wspomnieli$my juz, ze LTE pokrywa ogromna czes$¢ obszaru wielu
panstw, ale przeciez poszczeg6lne kategorie LTE bardzo sig od siebie
r6znig. Na ile mozna wiec polega¢ na modemie pracujgcym w ktérejs
z kategorii pomys$lanych pod katek IoT? Na to pytanie odpowiada or-
ganizacja GSA (Global Mobile Suppliers Association), stowarzyszenie,
ktére promuje i monitoruje wdrazanie technologii 3G, 4G i 5G. Naj-
nowszy raport na temat dostepnosci sieci komérkowych pod katem
IoT zostal opracowany w kwietniu tego roku i podaje stan na marzec
2019. Cytujac za raportem, w ciggu 12 miesigcy go poprzedzajacych,
zaobserwowano ogromny wzrost liczby sieci wspierajacych LTE NB-
-IoT i LTE kat. M. Przybylo tez moduléw gotowych do pracy z tymi
kategoriami, a w ostatnich kilku miesigcach zaczety pojawiaé sig mo-
duty zgodne z NB-IoT2. Podano tez konkretne liczby.

Na $wiecie dzialajg 124 sieci NB-IoT lub LTE-M, obstugiwane przez
104 r6znych operatoréw. Aktualnie w technologie NB-IoT inwestuje
141 operatoréw, podczas gdy rok wcze$niej bylo to 116 firm. 90 spo-
§réd nich uruchomito sieci NB-IoT (wzrost z 59 rok temu). 30 operato-
réw planuje lub zaczyna wdrazac¢ sieci NB-IoT. 21 firm dopiero testuje
technologie z nimi zwigzane. Natomiast w technologie LTE-M inwe-
stuje 60 operatoréw (przed rokiem bytlo ich 47). 34 juz wdrozyto ko-
mercyjnie sieci LTE-M, 14 planuje lub aktualnie wdraza, a 12 testuje.
Zgodnie z danymi organizacji GSA na rynku dostepnych jest 29 r6z-
nych uklad6w scalonych, ktére obstugujg NB-IoT lub LTE kategorii M1.

Warto tez wspomnie¢ o tym, co organizacja GSA méwi na temat
stopnia wdrozenia innych kategorii LTE. Ma ona dane o 734 aktu-
alnych operatorach LTE na $§wiecie i 112 kolejnych, ktérzy maja li-
cencje na LTE, starajg sie wdrozy¢ takie sieci lub planujg to zrobié¢
w przyszlosci. Sposréd tych wszystkich firm, 298 wdrozylo juz sieci
zgodne z LTE-Advanced lub LTE Advanced Pro. 174 firmy inwestujg
w rozwoj ktérejs z technologii zaliczanych do LTE Advanced Pro.

Wéréd firm dziatajacych z LTE, 136 operatoréw inwestuje, a w tym
75 juz komercyjnie wdrozylo sieci korzystajace z technologii 4x4
MIMO. 57 poszlo dalej i zaimplementowalo technologie 8T8R MIMO
lub Massive MIMO, a 63 z 109 inwestujacych skutecznie wdrozyto
modulacje 256 QAM w kierunku do urzadzen klienckich.

5G

Skoro tak wiele firm na §wiecie wdraza do-

)

piero 4G, to kiedy mozemy spodziewac sie
pojawienia sieci pigtej generacji? Temat
wecale nie jest fatwy, bo o ile w przypadku 4G
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Tabela 5. Parametry kategoru LTE, dostosowanych do potrzeb Internetu Rzeczy

Parametrl Kategoria LTE LTE Cat. 1 LTE Cat. 0

LTE Cat. M1

LTE Cat. M2 : LTE Cat.NB1 : LTE Cat.NB2 '

Wydanie 3GPP E 8 : 12

Maksymalna przepustowos¢
: do urzadzenia E

10 Mb/s 1Mb/s

5Mb/s

i Maksymalna przepustowosc¢ 1 Mb/s

i zurzadzenia

Opoznienia

1(SISO)

23 dBm

. i Moc transmisji, uzywana 23 dBm

rzez urzadzenie

sprowadzal sig gtéwnie do technologii i oplat licencyjnych, o tyle 5G

interesuja sie tez dodatkowo agencje wywiadowcze oraz osoby zaj-
mujace sie ochrong zdrowia. Hasto 5G zrobilo sie na tyle glosne,
ze przyciaga r6zne zainteresowane strony. Potencjal mozliwosci, jakie
obiecuje sie w ramach wdrozenia sieci komérkowych piatej genera-
cji, sugeruje totalng rewolucje, poniekad za sprawg IoT. Do tego, jed-
nym z bardzo waznych graczy na rynku technologii do sieci 5G jest
Huawei, ktéry w ostatnim czasie podpadt zachodnim rzadom i zostat
wyeliminowany z wielu przetargéw. Nie zmienia to faktu, ze prace
nad technologiami 5G i ich wdrazanie trwa. Nawet pomimo, ze GSM
Association szacuje, ze wyeliminowanie firmy Huawei z przetargéw
zwigkszy koszty wdrozenia 5G w Europie o 55 mld euro i opézni
efekty o pottora roku.

Czym réznia sie sieci 5G od sieci 4G? Przede wszystkim oczekiwana
przepustowoscia i liczbg jednoczesnie obslugiwanych uzytkownikéw
w malej przestrzeni. Ale biorac pod uwage, jak rézne sg mozliwosci
poszczegblnych kategorii sieci czwartej generacji, postawienie wy-
raznej kreski pomiedzy jedng a drugg grupg technologii nie jest takie
oczywiste, szczeg6lnie jesli odniesiemy sig do LTE Kat. M i NB-IoT,
ktore juz teraz niektorzy zaliczajg do 5G. Dlaczego? Zapewne dlatego,
ze nalezy sie spodziewac, ze sieci te bedg w przysztosci bardzo istot-
nymi elementami infrastruktury operatoréw.

20/23dBm :  bd.

14 13 14 13
474 kb/s
(EDGE)
4 Mb/s 680 kb/s 2536 kb/s 2 Mb/s
(EGPRS2B)

474 kb/s
(EDGE)
2 Mb/s
(EGPRS2B)

6 Mb/s 1000 kb/s

180 kHz
1(SIS0)

23/33 dBm

20/23dBm i bd.

Wr6émy jednak do rdzenia sieci 5G, czyli technologii okresla-
nej mianem 5G NR (New Radio). Obecnie najczeéciej przyjmuje sie,
ze definicja technologii sieci komérkowej, ktéra spetnia wymogi spe-
cyfikacji 5G, zostala podana przez organizacje 3GPP w 15. wydaniu
swojej dokumentacji, upublicznionym nieco ponad rok temu. Okresla
sig ja tez mianem pierwszej fazy standaryzacji, a druga ma pojawic
si¢ w 16. wydaniu, jakie planowane jest na koniec biezacego roku.

Przed technologia 5G postawiono bardzo ambitne cele. Podstawo-
wym jest predkosé transmisji do 20 Gb/s oraz tysiackrotny wzrost
pojemnosci sieci. Co wigcej, ta technologia musi réwniez zapewnic
wsparcie dla nowych ustug, w tym tych juz znanych pod wspélng
nazwg [oT oraz krytycznej czasowo komunikacji maszyna-maszyna
i czlowiek-maszyna, zapewniajac przy tym jak najkrétszy czas laten-
cjiijak najwyzszy poziom niezawodnosci. To wszystko ma by¢ bazg
do rozwoju nowych technologii monitorowania urzadzen, ich zdalnej
kontroli oraz nowych ustug transportowych, a takze Przemystu 4.0.
Calo$¢ ma spowodowac rewolucje na skalg, jakiej zachodnie spote-
czenstwo nie widzialo w XX ani XXI wieku.

Gléwne spektrum czegstotliwo-
$ci radiowych wykorzystywanych
w sieciach 5G miesci sie w zakre-
sie od 3,3 GHz do 4,9 GHz. Mniej-
sze czegstotliwosci, lezace ponizej
1 GHz, pozostawiono do wykorzysta-
nia urzgdzeniom majgcym zapewnic
pokrycie obszaru oraz penetrowa-
nie pomieszczen. Fale milimetrowe,
z zakresu czestotliwosci od 24 GHz
do 28 GHz oraz 39 GHz, sg uzywane
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o

5 R
5 2
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@

przez lokalne hotspoty oraz aplikacje
zapewniajace Iagczno$é na zewnatrz
i wewnatrz pomieszczen. Interfejs
radiowy sieci 5G opracowano w taki

sposéb, aby zapewnial maksymalng

elastycznos¢, pozwalajgc na laczne 13RI g—

afi-He) G '-fﬂ

--E

uzycie fal z r6znych zakreséw cze-
stotliwo$ci. Stosowane sg takze tech-
niki MIMO i Massive MIMO, ktére
pozwalajg na odpowiednie ksztalto-
wanie charakterystyki promieniowa-
nia i dzieki temu pokrycia obszaru,

€3 -
4G LTE click

a takze skierowania wigzki radiowej
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w strone przeciwng do uzytkownika. Dzieki antenom MIMO bedzie
tez mozliwe wspolistnienie na tym samym obszarze technologii LTE
i 5G. Bedzie to mialo znaczenie szczegdlnie na poczatku, gdy sieci 5G
bedg wdrazane w oparciu na warstwie kontrolnej, pracujacej na sie-
ciach czwartej generacji.

O ile sieci LTE wspierajg schematy modulacji QPSK, 16QAM,
64QAM i 256QAM, o tyle sieci 5G dodatkowo pracujg z modulacjg
n/2-BPSK. Mozna sie spodziewac, ze w przyszlosci do standardu 5G
dojdzie jeszcze wsparcie modulacji 1024 QAM.

W 5G inaczej zbudowane sg tez ramki transmisyjne. Przygoto-
wano je m.in. pod katem minimalizacji opézniefi i w celu uzyski-
wania szybkiego potwierdzania. Docelowy czas latencji dla sieci 5G
ma wynosi¢ okoto 1 ms. By bylo to mozliwe, niezbedne staje sig sto-
sowania technologii MEC (Multi-Access Edge Computing), polegaja-
cej na przesunigciu obliczen wykonywanych z centrum sieci do jej
krawedzi, blizej odbiorcy ustug. Korzystajac z MEC, zamiast prze-
syla¢ wszystkie dane do analizy do punktu centralnego, urzadzenia
znajdujace sie na krawedzi sieci analizuja, przetwarzajg i zapamie-
tuja dane. Wymagania odnosnie do bardzo krétkiego czasu latencji
sg zwykle 1aczone z wymaganiami odno$nie do niezawodnosci w wy-
padku nowych aplikacji, takich jak na przykiad sterowanie robotami
lub pojazdami autonomicznymi.
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Co ciekawe, technologie 5G opracowywano z myS$la o dzialaniu
w bardzo duzym zakresie czestotliwosci radiowych, tj. od 400 MHz
nawet do 90 GHz. Wynika to z konieczno$ci zapewnienia ogromne;j
pojemnosci i przepustowosci sieci.

Jak w praktyce wyglada teraz stan wdrazania sieci 5G i mozliwos¢
korzystania z nich? Na to pytanie ponownie odpowiada organizacja
GSA. Aktualnie w 91 krajach Swiata 231 operatoréw testuje, wdraza
lub planuje wdrazac instalacje 5G. W potowie maja tego roku 41 ope-
rator6w twierdzilo, ze juz wdrozylo w swoich sieciach jakie$ techno-
logie 5G, z czego 12 faktycznie przygotowato sieci zgodne ze specyfika
organizacji 3GPP.

GSA monitoruje tez postepy w powstawaniu urzadzen do ko-
rzystania z sieci 5G. W maju mieliémy 33 producentéw, ktérzy juz

Skroty zastosowane w artykule
Ponizej wyjasniamy skroty, jakie pojawity sie w artykule

3GPP - 3rd Generation Part-
nership Project - organizacja
pracujaca nad technologiami
komunikacji radiowej

5G NR - New Radio - nazwa
technologii sieci piatej generacji
CDMA2000 (IMT-CDMA) - Multi-
-Carrier Code Division Multiple
Access - stosowany w USA
standard telefonii komdrkowej
trzeciej generacji

DC-HSDPA - Dual-Carrier High-

-Speed Downlink Packet Access
- szybsza technika zwiekszajaca
przesyt danych w kierunku

do urzadzenia klienckiego,

w sieciach komérkowych

DC-HSPA - Dual-Carrier High-
-Speed Packet Access - szybsza
technika zwiekszajaca przesyt
danych, w sieciach komérko-
wych, taczaca techniki HSDPA

i HSUPA

DC-HSUPA - Dual-Carrier High-
-Speed Uplink Packet Access

- szybsza technika zwigkszajaca
przesyt danych w kierunku

od urzadzenia klienckiego,

w sieciach komérkowych

EC-GSM-loT - Extended Cove-
rage GSM Internet of Things

- standard bazujacy na eGPRS,
pozwalajacy na komunikacje
bardzo duzej liczby urza-
dzen, korzystajacych z matej
przepustowosci

EDGE - Enhanced Data Rates
for GSM Evolution - technika
zwiekszenia szybkosci transmisji
w sieciach drugiej generacji
eSIM - electronic Subscriber
Identity Module - karta SIM

w postaci uktadu scalonego

do wlutowania na ptytke
drukowana

E-UTRA - Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access lub
Evolved Universal Terrestrial
Radio Access - interfejs radiowy
w technologii LTE

EUTRAN - Evolved UMTS Terre-
strial Radio Access Network lub
Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Network - archi-
tektura sieci LTE

GPRS - General Packet Radio
Service —technika pakietowego
przesytania danych w sieciach GSM
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GSA - Global Mobile Suppliers
Association - organizacja
monitorujaca rozwoj sieci
komérkowych

GSM - Global System for Mobile
Communications — europejski
standard komunikacji komérko-
wej drugiej generacji

HSDPA - High-Speed Downlink
Packet Access - technika zwiek-
szajaca przesyt danych w kie-
runku do urzadzenia klienckie-
go, w sieciach komérkowych

HSPA - High-Speed Packet
Access - technika zwigkszajaca
przesyt danych, w sieciach
komérkowych, taczaca techniki
HSDPA i HSUPA

HSUPA - High-Speed Uplink
Packet Access - technika zwigk-
szajaca przesyt danych w kie-
runku od urzadzenia klienckie-
go, w sieciach komérkowych
ISM - Industrial, Scientific,
Medical - nielicencjonowane
pasmo radiowe

LTE - Long Term Evolution

- standard telefonii komédrko-
wej niemal czwartej generacji

MEC - Multi-Access Edge Com-
puting - bazujaca na chmurze
ustuga obliczeniowa, dziatajaca
na krawedzi sieci

MIMO - Multiple Input, Multiple
Output - technika odbierania

i nadawania fal radiowych za
pomoca wielu anten

NB-loT - Narrow Band loT

- komunikacja komérkowa

z wykorzystaniem fal w waskim
pasmie radiowym

OFDM - Orthogonal Frequency-
-Division Multiplexing - metoda
kodowania danych na wielu
czestotliwosciach nosnych
SC-FDMA - Single-Carrier Frequ-
ency-Division Multiple Access

- metoda wielodostepu, bedaca
rozbudowana wersja metody
OFDM

SIM - Subscriber Identity Modu-
le - kart pozwalajaca zidentyfi-
kowa¢ abonenta

UMTS - Universal Mobile
Telecommunications System

- popularny standard telefonii
komérkowej trzeciej generacji
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udostepnili lub oglosili tgcznie 64 produkty do sieci 5G. Sklada sie
na nie m.in. 17 telefonéw, 6 hostpostéw, 16 moduléw, 2 routery IoT
oraz 1 laptop. Uklady scalone do obstugi sieci 5G produkuje obecnie
5 firm: Huawei, Intel, Mediatek, Qualcomm i Samsung, przy czym
Intel oglosil, ze wycofuje sig z produkcji modeméw 5G.

Podsumowanie

Czym w takim razie, w kontekscie przedstawionych informacji, powi-
nien sie kierowac inzynier, poszukujacy technologii bezprzewodowe;j
transmisji danych? Jesli ustali, ze musi siggng¢ po sie¢ komérkows,
w pierwszej kolejnosci powinien okreslic¢, jakiej oczekuje przepusto-
wosci i jakiego poboru mocy. Nastepnie powinien zdecydowac, w ja-
kich rejonach $wiata bedzie pracowaé tworzone urzadzenie, czy
bedzie sie poruszac i czy moze liczy¢ na dobre pokrycie siecig ko-
moérkowsq. Biorgc pod uwage te dane, konstruktor powinien zajrzec
do tabel, najlepiej tych odnoszacych sie do technologii 4G i wska-
za¢ kategorie standard6w, ktére najbardziej spelniajg jego oczekiwa-
nia. Jesli projekt ma trafi¢ do produkcji dopiero po dluzszym czasie,
mozna juz tez zainteresowac sig specyfikacjami poszczegélnych od-
mian sieci 5G.

Majac okreslone oczekiwania i technologie, nalezy poszuka¢ do-
brego dostawcy. Aktualnie rynek modeméw do komunikacji w sie-
ciach komérkowych jest ogromny — funkcjonujg na nim nie tylko
znane marki, ale i dalekowschodni producenci, dopiero co wkracza-
jacy do Europy. Decydujac sig na modul, warto zwrécié uwage na do-
tychczasowy sposéb prowadzenia biznesu przez producenta. Patrzac
na to, jak nieprzewidywalnie zmienia sig rozwdj sieci komérkowych,

tinyTILE - zestaw rozwojowy firmy Intel

Dzigki uprzejmosci Farnell element14 mamy dla
czytelnikéw EP ptytke tinyTILE z modutem Intel
Curie. Jest to miniaturowa odmiana ptytki Arduino/
Genuino 101, o wymiarach ok. 35 mmx26 mm. Modut
moze by¢ programowany z wykorzystaniem IDE
Arduino lub oprogramowania firmy Intel - zestawu
rozwojowego Intel Curie Open Developer Kit (CODK).
Spodnia strona ptytki tinyTILE jest ptaska, z duza
liczba punktéw testowych, ktdre zapewniaja dostep
do prawie wszystkich wej$¢/wyjsc.
Modut Curie to modut Compute niskiej mocy, ktéry
jest dostarczany z czujnikami ruchu, BLE, tadowarka
akumulatora i mozliwosciami dopasowywania wzo-
réw do zoptymalizowanej analizy danych czujnika.
Pozwala na szybka i tatwa identyfikacje czynnosci
oraz ruchéw. Jest to kompletne rozwigzanie
o bardzo matym poborze pradu, zaprojektowane
do uzytku w urzadzeniach noszonych i produktach
konsumenckich. Modut Intel Curie ma cechy, ktére
predysponuja go do zastosowan typu ,always-on™:
«  32-bitowy mikrokontroler Intel Quark o ma-
tym poborze pradu.
. Pamiec¢ Flash 384 kB, 80 kB SRAM.
«  Zintegrowany uktad procesora DSP i mozli-
woscig rozpoznawania wzoréw.
. Interfejs bezprzewodowy Bluetooth Low
Energy (BLE).
. 6-osiowy czujnik kombinowany z przyspie-
szeniomierzem i zyroskopem

wiecej informacji o KAP na stronie 52

inside”

MediaTek
5GSoC

I}
v
v
"
v

win
i
"
i
7

=

dobrze jest wybra¢ takiego dostawce, u ktérego mozna liczy¢ na po-
jawienie sie nowszych wersji modutéw, zgodnych pod wzgledem
wyprowadzen ze starszymi generacjami. W ten spos6b bardzo tatwo
bedzie zmodernizowaé przygotowany projekt, by byt zgodny z innym
standardem, niz przyjeto w pierwotnych zalozeniach.
Na koniec warto tez pomysle¢ o wyborze operatora, zapoznac sie
z jego ofertg oraz dowiedzie¢, czy mozna zastosowaé rozwigzanie
klasy eSIM zamiast klasycznej karty. Koszt i rozmiar gniazda na karte
SIM czesto stanowig dodatkowe ograniczenie, szczeg6lnie w nie-
wielkich urzadzeniach przenoénych. A sama oferta i pokrycie sieci
operatora moga spowodowac, ze wybrana technologia okaze sig nie-
oplacalna i na potrzeby niektérych wdrozen warto bedzie wyposa-
zy¢ tworzone urzadzenie w tani modul, zgodny jedynie ze starym,
dobrym 2G.
Marcin Karbowniczek, EP

elementiy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019 75



S
:
-
- 8
s
=

SPRZET

Terminal GSM CT63 E

Czlowiek nieustannie dqzy do tworzenia coraz bardziej
inteligentnych robotéw. Tu jest jeszcze sporo do zro-
bienia. Roboty muszq sie tez ze sobq komunikowac,

a to juz potrafiq. Internet rzeczy, M2M to na razie by¢
moze tylko zalqzki komunikacji maszyn bez udzia-

tu cztowieka, ale to juz dziala i to z roku na rok co-

raz lepiej.

Jednym z podstawowych skladnikéw systeméw komunikacji migdzy
maszynami sg terminale. Zbierajg one dane z otoczenia i przesylaja
za posrednictwem medium, do ktérego sg przystosowane. Takim me-
dium w rozwigzaniach IoT jest jak sama nazwa wskazuje Internet,
w przypadku rozwigzan M2M medium stanowi sie¢ GSM. W arty-
kule opisano terminal CT63 E przeznaczony do niewymagajacych
aplikacji M2M, produkowany przez CEP Terminals. Jest to urzadze-
nie stosunkowo proste, lecz korzystajace z najnowszych technologii.
Terminal jest przystosowany do komunikacji GSM w pasmach 900
11800 MHz, w tym do pakietowej transmisji danych GPRS. Moze by¢
wigc uzywany w calej Europie i w innych krajach, w ktérych pasma
te sg dostepne. Urzadzenie miesci si¢ w matym pudetku o wymiarach:
66x77%x26 mm. Dostep do karty SIM zapewnia wysuwane wieczko
umiejscowione w gornej cze$ci obudowy (fotografia 1). Tuz nad nim
znajduja sie trzy diody $wiecace sygnalizujgce stan pracy urzadzenia.
Sygnalizowane jest wylaczenie terminala, poszukiwanie sieci, zalo-
gowanie do sieci oraz realizacja polaczenia. Od gory dostepne sg po-
nadto dwa otwory montazowe. Z kolei na jednej z bocznych $cianek
dostepne jest gniazdo anteny RF i gniazdo portu RS232, a na drugiej
gniazdo mini USB i 6-przewodowe gniazdo RJ11, poprzez ktére do-
prowadzane jest zasilanie terminala. Nie jest mozliwe zasilanie urzg-
dzenia przez gniazdo mini USB. Wbrew temu, co moglaby sugerowac
nazwa nie sluzy ono transmisji danych cyfrowych, a petni funkcje
interfejsu audio z liniami MIC—, MIC+, EAR- i EAR+. Do poprawnej
pracy modemu wymagane jest napiecie zasilajgce od 5 do 32 V. Jako
do$¢ nietypowa mozna uzna¢ metode wlaczania terminala. Polega
ona na podaniu aktywnego stanu wysokiego na dedykowanej linii
TO_IN przez czas dluzszy niz 1 sekunda. Poniewaz nie sg to stan-
dardowe rozwigzania, zastosowano specjalne zabezpieczenie przed
odwrotng polaryzacja linii zasilajacych.

Do gniazda typu FME powinna by¢ dolagczona 50-omowa antena
RF o zysku 3 dBi, ale uwaga, anteny nie ma w zestawie. Dokonujac
wyboru nalezy zadba¢, aby byta ona przystosowana do pracy w za-
kresie czestotliwosci GSM 900/1800 MHz z pasmem 80 MHz. Zasto-
sowanie zewnetrznej anteny ma na celu zapewnienie wystarczajaco
silnego sygnatu umozliwiajacego realizacje polaczen GSM. Czasami
konieczne jest odpowiednie umiejscowienie terminala. Do sprawdza-
nia czy sita sygnalu jest wystarczajagca w danym miejscu mozna wy-
korzysta¢ telefon komérkowy. Jakosé sygnatu jest tez kontrolowana
komendg AT+CSQ. Zadbanie o jako$¢ odbieranego sygnalu nie jest
jedynym obowigzkiem instalatora. Musi zadba¢ réwniez o to, by ter-
minal nie zaklécal pracy innych urzadzen znajdujacych sie w poblizu.
Zalecane jest zachowanie minimum 50-centymetrowej odleglosci
od anten innych urzadzen. Z tego wzgledu mozna rozwazac stoso-
wanie oddalonych anten dotgczanych do terminala kablem. W przy-
padkach krytycznych moze sig nawet okaza¢ konieczne stosowanie
anten kierunkowych wycelowanych w stacje bazowa.

Niezbgdnym elementem dla poprawnej pracy terminala GSM jest
oczywisScie karta SIM. Czytnik zainstalowany w modelu CT63 E ob-
stuguje wersje zasilane napieciem 1,8 V oraz 3 V. Karta jest umiesz-
czana w czytniku od géry po wczesniejszym dosunigciu zatrzasku
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w kierunku pozycji ,Open” (fotografie 2a i 2b). Umozliwia to pod-
niesienie gornego elementu zatrzasku i wsunigcie do niego karty tak,
aby byly widoczne wszystkie styki (fotografia 2d). Teraz ruchomag
cze$¢ gniazda mozna wroci¢ do polozenia poziomego i zatrzasngé
zasuwke (fotografia 2f).

Port RS232

Stary, wystuzony interfejs komunikacyjny RS232 nadal jest stoso-
wany w podobnych do CT63 E terminalach. W tym przypadku jest
to pelna wersja z liniami RI, DTR, DCD, DSR, RTS i CTS. Nie jest
to jednak pelny standard. Wiekszo$¢ linii ma napigcia progowe
powyzej +4 V i ponizej —4 V. Linia TD ma progi powyzej 2,4 V
i ponizej 0,8 V (jak w standardzie TTL). Pewne réznice wystepujg
tez w liniach DTR i RTS. Szczegéléw nalezy szuka¢ w instrukcji.
Gniazdo portu RS232 to typowy 9-pinowy Sub-D. Terminal powi-
nien by¢ traktowany jako urzadzenie komunikacyjne do transmisji

danych (DCE - Data Communication Equipment), a w aplikacjach

Fotografia 1. Pokrywa obudowy terminala z widoczng klapka osta-
niajaca karte SIM


http://www.conrad.pl

Terminal GSM CT63 E

Fotografia 2. Umieszczanie karty SIM w gniezdzie

zewnetrznych jako urzadzenie koiicowe DTE (Data Terminal Equip-
ment). Transmisja danych przez port RS232 terminala CT63 E moze
by¢ realizowana z szybko$cig do 230400 kb/s. Szybkos¢ transmi-
sji jest ustalana programowo w zakresie od 300 do 230400 b/s, ale
mozliwa jest tez praca z automatycznym wykrywaniem w zakresie
od 1200 do 230400 b/s.

W 1acznosci za posrednictwem interfejsu RS232 stosowane jest
sprzetowe lub programowe sterowanie przeptywem. W terminalu
CT63 E domyslna jest wersja sprzetowa. Komunikacja rozpoczyna
sig pod warunkiem wystawienia przez aplikacjg niskiego poziomu
na linii RTS. Terminal odpowiada wéwczas ustawieniem linii CTS
w stan niski, co oznacza gotowo$¢ do wymiany danych przez urza-
dzenie DCE. Interfejs RS232 nie wymaga stosowania linii zegaro-
wych, realizuje transmisjg asynchroniczng. Dane sa wysylane linig
TD, a odbierane linig RD. Sterowanie modemem odbywa si¢ za po-
$rednictwem komend AT.

WH3czenie i wytaczenie terminala

Terminal CT63 E jest w petni zdalnie sterowany. Nie ma nawet wy-
facznika zasilania. Jak juz bylo powiedziane wlaczenie odbywa sie
przez podanie stanu wysokiego na linig¢ TO_IN i przytrzymanie
go przez co najmniej 1 sekunde. Nalezy zadba¢, aby stan aktywny
TO_IN nigdy nie wyprzedzal napiecia zasilajgcego VCC. Mozna te li-
nie taczy¢ ze soba, czasami pomaga réwniez dolgczenie kondensa-
tora o duzej pojemnosci. Producent zaleca tez stosowanie firmowego
zasilacza.

Linia TO_IN powoduje tylko wlaczenie urzadzenia. Po zainicjowa-
niu pracy nie jest juz monitorowana, co troche komplikuje wylgczenie
terminala. Jest to mozliwe tylko przez odlaczenie napiecia zasilajacego
podawanego przez gniazdo. Mozna natomiast wprowadzi¢ urzadzenie

Najwazniejsze dane techniczne terminala CT63 E

Cechy ogodlne
- podwojne pasmo EGSM
900/1800 MHz

» masa: ok. 100 g

+ zgodnos¢ z RoHS
- zakres temperatury pracy:

w tryb obniZzonego poboru pradu, co odbywa sie przez wystanie odpo-
wiedniej komendy AT (,AT+CFUN=9"). Funkcja ta moze by¢ jednak
zablokowana, jak mozna sie domys§la¢, réwniez komendg AT. W try-
bie ,Idle” terminal pobiera prad o natezeniu mniejszym od 20 mA
przy zasilaniu 12 V oraz mniej niz 2 mA w trybie obniZonego po-
boru (low power mode).

Uzytkowanie

Terminal CT63 E jest przystosowany wylacznie do pracy w po-
mieszczeniach zamknigtych. Obudowa nie jest wodoszczelna, nie
chroni tez elektroniki przed innymi czynnikami atmosferycznymi
i srodowiskowymi (zapyleniem, zadymieniem itp.). Zalecane jest
stosowanie wszelkich polaczen o dlugosci nie przekraczajacej
3 metréw. W urzadzeniu dostarczajacym napigcia zasilajacego
powinien by¢ zastosowany szybki bezpiecznik 1,25 A chronigcy
linie zasilajaca.

Przykladowe zastosowania terminala CT63 E to zdalny monito-
ring, aplikacje Smart Metering (inteligentne systemy pomiarowe
wykorzystywane np. w nowoczesnych licznikach energii, umozli-
wiajgcych np. zdalny odczyt zuzycia energii), automaty sprzedajace
z komunikatami glosowymi, urzadzenia medyczne itp. Terminale
moga by¢ przydatne wszedzie tam, gdzie konieczne sg dane dostar-
czane do systeméw nadrzednych praktycznie w czasie rzeczywi-
stym bagdZ z minimalnymi op6znieniami. Przyktadem moze by¢
chocby sterowanie i diagnostyka urzadzen. CT63 E jest elemen-
tem rozwigzan M2M (machine to machine) o niemal nieograni-
czonym zasiegu. Biate plamy pokrycia danego obszaru sygnatem
GSM z roku na rok sg coraz mniejsze.

Jarostaw Dolinski, EP

Interfejsy
« gniazdo Sub-D Zenskie 9-pin dla
RS232

+ GSM 900 Power class & (2 W) -40°C...+80°C + gniazdo RJ11: zasilanie 5...32 Vdc
+ GSM 1800 Power class 1 (1 W) « antena: 50 Q (FME zenskie)
- Sterowanie komendami AT wg spe- Protokot internetowy « czytnik kart SIM: interfejs 3V

cyfikacji Hayes 3GPP TS 27.007, 27.005
zastrzezonej przez Cinterion

« Serial Port Multiplexer GSM 710

« ustuga SIM Access Profile

* napiecie zasilania 5..32 V DC

+ dostep do stosu TCP/IP za pomoc3
komend AT

+ Czutos¢ (typowo): =107 dBm przy
900 MHz, =106 dBm przy 1800 MHz

+ wymiary (bez gniazd):
66 mmx77 mmx26 mm

Zatwierdzenia
- zgodnos¢ z CE

Dane GPRS
» GPRS Class 10

« wbudowany stos TCP/IP zawierajacy
protokoty TCP/IP, UDP, SMTP i FTP

* Petna zgodnos$¢ z dyrektywa R&TTE

» Mobile station class B
+ GPRS Coding Scheme 1-4

- interfejs mini USB audio

Cechy dodatkowe

« ksiazka telefoniczna SIM

« staty numer wybierania (FDN)

* zegar czasu rzeczywistego

- sygnalizacja LED

- zestaw znakow IRA (International
Reference Alphabet)

- wykrywanie i raportowanie
zagtuszania
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Poznaj swojq pozycje

czyli jak korzystac z systemow satelitarnego

pozycjonowania

Uzywajqc nawigacji satelitarnej, wigkszo$é uzytkow-
nikéw weale nie wie, ile operacji wykonuje sie w tle,
by dokladnie okresli¢ polozenie urzqdzenia. Aplikacje
korzystajqce z pozycjonowania na tyle sie spopulary-
zowaly, ze oczekujemy od nich po prostu sprawnego
dzialania, a dzieki zmianom na orbicie naszej planety
oraz postepowi w technologiach elektronicznych biedy
w okreslaniu pozycji za pomocq satelitéw zdarzajq sie
juz bardzo rzadko. W artykule opisujemy stosowane
techniki pozycjonowania oraz funkcjonujqce obecnie
systemy satelitarne tego typu.

Pomimo uptywu lat i zmian na rynku, wigkszosé¢ uzytkownikéw
wcigz myli pojecia GPS i GNSS, stosujac pierwsze z nich, gdy odwo-
lujg sig do drugiego. GPS, a dokladniej GPS Navstar (Global Positio-
ning System — NAVigation Signal Timing And Ranging), to nazwa
wlasna systemu nawigacji opracowanego i nadzorowanego przez
Stany Zjednoczone. O ile jeszcze dziesig¢ lat temu byl to w praktyce
jedyny uzyteczny system tego typu, o tyle obecnie sytuacja jest zu-
pelnie inna i nadal podlega zmianom. Dlatego okreslanie moduléw
do pozycjonowania skrétem GPS jest btedne — powinni$my korzystac

ze skrotu GNSS — Global Navigation Satellite System. Niemniej, pod-
czas szukania produktéw w sklepach, nierzadko wigcej modutéow
znajdzie sie¢ pod hastem GPS niz GNSS.

Dostepne systemy

Wystrzelenie w kosmos kompletu satelitéw do §wiadczenia ustug po-
zycjonowania oraz utrzymanie infrastruktury naziemnej, ktéra kon-
troluje dzialanie systemu i wprowadza poprawki, to bardzo kosztowna
inwestycja. Dlatego sta¢ na nig tylko rzady najbogatszych panstw.
W efekcie mamy obecnie jedynie lub az sze$¢ systeméw GNSS. Sg to:

» amerykanski GPS,

* europejski Galileo,

* rosyjski Glonass,

e chinski Beidou,

* japonski QZSS,

* indyjski Navic.

Najwiekszym z nich jest wcigz GPS, ktéry dziala obecnie na 31 sa-
telitach, zamiast pierwotnych 24. W 2020 roku pokona¢ ma go chiniski
Beidou, w ktérym docelowo ma wtedy dziataé¢ juz 35 satelitow. Zbli-
zone rozmiary do amerykanskiego i chifiskiego systemu majg Galileo
(aktualnie 26 satelitéw na orbicie, a niebawem kolejne 6) i Glonass
(24 satelity). Pozostate dwa sg jedynie regionalne: 7 satelitow nad In-
diami i docelowo 7 satelitéw nad Japonia.

Tabela 1. Poréwnanie systemoéw GNSS

System GNSS Beidou Galileo Glonass : GPS : Navic : Qzss :
Wtasciciel/ Chiny Unia Europejska i Rosja : Stany Zjednoczo- | Indie : Japonia :
............ BWOTCR | iooeeeessesesssssssbossssssessessssssssessessssssesssssessesssssssssoonn N ATRIYKL & esessessesssssbsssssssessesssssssesoes
Zasieg globalny globalny globalny globalny Indie i Ocean Japonia, Australia
e resssssssss s s ssbsss s s s sss s oo sssessssssssssssbnssssssssssssssssssssssos oessss AV iOceania :
Kodowanie CDMA CDMA FDMA CDMA CDMA CDMA
Wysokos¢ orbity 21150 23222 19130 20180 36000 32600...39000
T .. O A SO NS SO S S
Okres obrotu 12 godzin 14 godzin 11 godzin 11 godzin 23 godziny 23 godziny
RO SO 1.11LLL L SO SO, isminut iteminut .. isgminut ... iseminut ... i56minut :
Liczba obrotow 1,888 1,7 2,125 2 1 1

na dzien

niebawem 26

Liczba satelitbw : niebawem 35 niebawem 32
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Tabela‘ 2. Parametry GPS ]

Pasmo ngstotllwosc [MHZ] : :

Faza :

Poczatkowe zastosowanie

Zastosowanie w nowszych satelitach

uo 1575,42 Pl
L Qi Kod C/A
"""""""""""""" wze oo
"""""""""""""""""""" Niezmodulowana nosna
3o mees o Wykrywanie detonacji nuklearnych
""""""""""""""" wee i Bk
""""""""""""" wess -1 i pak

Z uzytkowego punktu widzenia bardzo wazna jest precyzja dzia-

lania. Ta bedzie r6zni¢ sig nie tylko pomiedzy systemami, ale tez
w zaleznosci od dostepu do dodatkowych danych, pochodzacych
z nadajnikéw naziemnych i zazwyczaj przekazywanych przez sie¢
komérkowsq. Warto tez dodac, ze precyzje obliczonej pozycji mozna
zwigkszy¢, korzystajac z kilku systeméw jednoczesénie i usredniajac
podane pozycje.

GPS

Najstarszy z systeméw to GPS. Od czasu powsta-
nia podlegal réznego rodzaju zmianom. Jego uzy-
teczno$¢ w zastosowaniach cywilnych znaczaco
wzrosta w 2000 roku, kiedy to ostatecznie znie-

£ . (-
‘A P
Vsres ©

siono kod zakldcajacy (Selective Availability),
ktéry ograniczal precyzjg pozycjonowania za po-
moca zwyktych odbiornikéw do okoto 100 m. Wtedy to, bez zewnetrz-
nego wspomagania, mozna bylo za pomoca dobrych odbiornikéw
GPS okresdli¢ pozycje z doktadnoscig do dok. 5 m. Obecnie, dziegki
obstudze czestotliwosci L5, mozna juz uzyska¢ doktadno$é¢ na po-
ziomie ok. 30 cm. Kolejne usprawnienia wprowadzane sa wraz z za-
stepowaniem starych satelitéw nowymi. Czynno$¢ ta jest konieczna,
gdyz orbitujace nadajniki majg ograniczony czas zycia i musza by¢
wymieniane. Wprowadzane zmiany obejmujg nowe kody, czestotli-
wosci oraz dostosowanie mocy nadawczej do aktualnych warunkéw
panujacych na Ziemi.

Podstawowo, system GPS dziata na czestotliwosci L1 (1575,42 MHz),
na ktérej nadawane sa dwa zakodowane sygnaly: C/A (Coarse/
Acquisition), konieczny do identyfikacji satelitéw oraz zgrubnego
oszacowania pozycji i szyfrowany P(Y), ktéry umozliwia precyzyjne
wskazanie pozycji, ale jedynie odbiornikom wojskowym dysponu-
jacym odpowiednim kluczem deszyfrujacym. Poniewaz gléwnym
problemem, ktéry ogranicza precyzje wskazania pozycji jest wplyw
jonosfery na przesytany sygnat, satelity GPS nadajg tez kod P(Y)
na drugiej czestotliwosci: L2 (1227,60 MHz), co pozwala odbiorni-
kowi poréwnac¢ odebrane sygnaty i uwzgledni¢ wplyw jonosfery
w obliczeniach.

Pomiedzy 2005 a 2009 roku wystrzelono 8 nowych satelitéw
zaliczanych do bloku IIR-M, ktére wysylaja nowy kod wojskowy
na czestotliwo$ciach L1 i L2. Pozwala on odbiornikom militarnym
na pozycjonowanie bez potrzeby korzystania z sygnalu C/A koniecz-
nego dotad do namierzenia satelitéw. Ponadto kod ,,M” jest nadawany
przez dwie anteny z kazdego satelity: jedng obejmujaca zasiegiem calg
ziemie i jedng kierunkowa, obejmujaca obszar kilkuset kilometréw.
Znacznie zwieksza to moc dostgpnego sygnatu wojskowego tam, gdzie
jest to aktualnie potrzebne.

Dla uzytkownikéw cywilnych niemate zmiany przyniést kolejny
blok satelitow: IIF. Wystrzeliwanie tych 12 satelitéw rozpoczeto
w 2010 roku i zakoficzono w 2016. Oprécz wczesniej wymienionych
sygnaléw nadajg one réwniez kod L2C na czestotliwosci L2. Umoz-
liwia on zwyklym odbiornikom dokonywanie korekcji wptywu jo-
nosfery bez koniecznosci korzystania z systeméw takich jak SBAS.

Szyfrowany precyzany kod P(Y)

Szyfrowany kod precyzyjny P(Y)

Cywilny kod L2C i wojskowy kod M

Brak

Dodatkowa korekcja wptywu jonosfery

Sygnat danych dla systemoéw ratujacych zycie

Sygnat pilotujgcy dla systeméw ratujacych zycie :

Kod L2C jest nadawany z mocg o 2,3 dB mniejszg niz L1 C/A, ale za-
wiera wigcej danych kontrolnych, co pozwala polepszy¢ sprawnosé
korekcji bledéw. Ze wzgledu na wieksza podatno$é na wplyw jonos-
fery korzystanie jedynie z L2C do pozycjonowania spowodowaloby
zwiekszenie niepewnosci pomiaru o ok. 65%.

Satelity bloku IIF maja tez dodatkowe zastosowanie w zadaniach
zwigzanych z ochrong zycia. Nadajg bowiem dodatkowy sygnat
na czegstotliwoéci L5 (1176,45 MHz) z dwukrotnie wigksza moca niz L1.
Wybrana czestotliwo$¢ znajduje sie w pasmie, ktére na calym swiecie
jest zarezerwowane dla ustug radionawigacji aeronautycznej, dzieki
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Rysunek 2. Przyktadowy uktad satelitdw nad Warszawa. Na szaro za-
znaczone s3 satelity, ktére powinny by¢ widoczne z danego miejsca,
ale nie s3 ze wzgledu na przestoniecie ich $ciang budynku
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E Tabela 3. Sygnaty nadawane przez satelity Galileo i

..... Parametry\Sygnat  : EW L ERQ G
Czestotliwos¢ nosna [MHz] : - 157342 157342
Modulacja CBOC BOCcos

czemu jej odbiorniki (pierwsze pojawily sig na rynku w 2018 roku)
sg znacznie mniej narazone na zakidcenia.

Trzecia generacja satelitéw (IIIA) miata by¢ wprowadzana na or-
bite od 2014 roku, ale jak dotad, z planowanych 10 sztuk, zbudowano
tylko 3 i wystrzelono 1 — pod koniec grudnia 2018 roku. Aktualnie
szacuje sie, ze ostatni z satelitéw tej grupy trafi na orbite w 2023 roku.

W ramach serii IITA dostgpne beda: nowy cywilny sygnat L2C,
nowy, bardziej odporny na zaklécenia sygnat wojskowy M, rozbudowa
wsparcia dla sygnalu L5 i nowy sygnal L1C, bardziej dostosowany
do warunkéw radiowych, panujacych obecnie na naszej planecie.

Warto doda¢, ze za 6 lat planowane jest wystrzelenie 22 satelitéw
kolejnej serii: IIIF.

Lat: Time: 01:28:52
Long: TTFF:
Alt: 1406 m E H/V Acc:
Alt (MSL): 1045m # Sats:
Speed: 0.0m/s Bearing:
S.Ace: 0.2m/s B. Acc:
PDOP: 1.2 H/V DOP: 0.9/0.7
D GNSS CF C/NO Flags Elev Azim
2 - | 267 AEU  320° 281.0°
3 = 16.1 AE 30°  136.0°
4 —— 26.7
5 | =| 105 AEU 180" 306.0°
e =~ 26.7 AEU 29.0° 2290
7 = 274 AEU 61.0° 182.0°
9 =] 31,7 AEU  77.0° 730°
16 EB AE 24.0° 56.0°
23 BE AE 38.0° 850°
26 E= AE  11.0° 30.0°
20 KB AE 40°  337.0
70 E 203 AEU 30.0° 203.0°
1 — 235 AEU 750" 3410
2 — AE 16.0° 299.0°
7 — 16.2 AF
8 — 211 AEU  47.0° 101.0°
9 — AF 200" 29.0°
10 141 AEU 560° 680°
11 = 29 AEU  40.0° 164.0°
17 e 141 AEU  23.0° 302.0°
18 s AE 13.0°
24 23.6 AEU  11.0°
7 B3 154 A 80.0°
PI | 17.7 AU 17.0°
o 180 AU 37.0°
2 o= 215 A 5.0°
5 = A 18.0°
/ > | A 29.0°
g = A 9.0°
10 A 39.0°
14 196 AU 71.0°
21 R A 53.0° 127.0°
Y | A 30" 12207
24 R A 20  201.0°
26 iR 285 A 44.0° 175.0°
z7 R A 2.0°  355.0°
2 R A 10.0° 307.0°

Rysunek 3. Dane sygnatow z satelitow nad Warszawa na urzadzeniu
obstugujacym 4 gtéwne systemy GNSS
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Galileo

Europejski system GNSS budowano bardzo dtugo
- przez wiele lat prace staly w miejscu. Dopiero
od niedawna system faktycznie zaczal funkcjo-
nowac i by¢ obstugiwany przez rézne urzadze-

GALILEO

nia elektroniczne.

Na kompletny system majg sie sktada¢ 24 satelity, z czego obecnie
nad Ziemig aktywnie dzialajg 22. Satelity Galileo orbitujg nieco wy-
zej niz GPS. Nadajg 3 podwoéjne sygnatly, zgodnie z tabelka 3.

Galileo realizuje 5 ustug. Podstawowa to bezplatne pozycjonowanie
z doktadnoécig do 1 metra oraz prosta synchronizacja czasowa. Druga
z funkcji to komercyjne, szyfrowane pozycjonowanie z doktadnos$cig
do 1 centymetra i zgwarantowang dostgpnoscig tej ustugi. Za dostep
do niej pobierana bedzie oplata. Trzecie to otwarta ustuga zwigzana
z bezpieczenstwem spolecznym, pozwalajgca na precyzyjne pozycjo-
nowanie. Czwarta ma by¢ dostepna dla instytucji panistwowych i by¢
podtrzymywana nawet w sytuacjach kryzysowych. Pigta wigze sig
z dwukierunkowg komunikacjg, w ramach ktérej system wykrywa
sygnaty alarmowe i jest w stanie potwierdzi¢ fakt wezwania pomocy.

Glonass

Glonass (FMOHACC, TMOBA/IbHAS HABUTALLMOHHAS
CNYTHUKOBAS CUCTEMA; Globalnaja Nawigacionnaja
Sputnikowaja Sistiema) to dawny, gtéwny konku-
rent GPS. System ten zostal utworzony z powodéw

militarnych, ale poczawszy od 2007 roku, satelity
Glonass zaczely oferowaé swoje sygnaly cywilom.

Satelity Glonass orbitujg nieco ponizej nadajnikéw GPS. Ich utozenie
sprawia, ze pozycjonowanie z ich uzyciem jest nieco mniej dokladne
niz w przypadku GPS, z wyjatkiem obszaru przy kotach podbieguno-
wych, gdzie system GPS jest zdecydowanie mniej precyzyjny. Podsta-
wowy sygnal Glonass jest nadawany w pasmie L1, tj. na 15 kanalach
w poblizu czestotliwo$ci 1602 MHz. Sg one ulozone tak, by nigdy w za-
siggu odbiornika nie znajdywaly sig dwa satelity nadajace na tym sa-
mym kanale. O ile w pasmie L1 nadawany jest sygnal standardowy (SP),
o tyle w pasmie L2 (czestotliwo$¢ srodkowa réwna 1246 MHz) nadawany
jest sygnal wysokiej precyzji (HP). W praktyce sygnat SP pozwala na po-
zycjonowanie z doktadnoscia nie lepszg niz 5...10 metréw w poziomie
i 15 metréw w pionie. Obliczenia predkosci ograniczone sg do doklad-
nosci okoto 10 cm/s, a synchronizacja czasu do 200 ns. Nowsze satelity
serii Glonass-M i trzeciej generacji Glonass-K zwiekszaja te precyzje.
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Rysunek 4. Naktadanie si¢ czestotliwosci sygnatow z poszczegol-
nych systemow GNSS. Co ciekawe, problematyczne jest naktadanie
sie sygnatow Galileo i Beidou, a zgodnie z ustaleniami Miedzy-
narodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego (ITU - International
Telecommunication Union) prawo do zajecia danego pasma ma kraj,
ktory jako pierwszy zaczat z niego korzystac - w tym przypadku

s3 to Chiny



Poznaj swoja pozycje - czyli jak korzystac z systemdw satelitarnego pozycjonowania

Glonass-K emitujg sygnat L3 (okoto 1207,14 MHz), ktéry jest odpowied-
¢ nikiem sygnatu na czgstotliwodci L5 w systemie GPS. Od tego roku majg
{® ! byéwprowadzane satelity Glonass-K2, ktére beda nadawac jeszcze inne
P9

B3A
BOC

sygnaly, a na dalsza przysztos¢ planuje sig wprowadzenie satelitéw Glo-

Ograniczona

nass-V i GLOASS-KM, nad ktérymi aktualnie trwajg prace projektowe
i badawczo-rozwojowe (tabela 4.)
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[ Chinski system, dawniej znany jako Compass,
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to najszybciej rozwijajaca sie konstelacja GNSS.
Poczatkowo Chiny dotaczyly sig do prac nad Gali-

fwmi
H =
PO
¢ N
E 2
=
D@
M N
s bn:
: 0O

leo, ale nie byly zadowolone z przebiegu prac i wy-

120, L25C
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cofaly sig z niego. Jeszcze kilka lat temu trudno

Sygnaty CDMA
1248,06 MHz
L20C, L2SC

byto dobrze przewidzie¢ przysztos¢ i uzytecznosé
Beidou - chinski rzad wybiérczo udzielal informacji na temat swo-

jego projektu. Obecnie system stosowany jest juz komercyjnie, wiec

i zakres dostgpnych informacji jest bogatszy.
Beidou opiera sig na satelitach trzech generacji, z czego pierwsza
zostala juz wylaczona z uzytku, a obejmowata jedynie teren Chin

110G, L1SC
voc, 1usc i

i okolic. Druga generacja zastapila pierwsza i pozwala na pozycjono-

L10C, L11sC

wanie na terenie Azji i Pacyfiku. Trzecia, ktérej wprowadzanie na or-
bite zaczeto w 2015 roku, obejmuje system globalny, ktéry docelowo,
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Rysunek 5. a) pokrycie systemu Beidou pierwszej generacji, b) po-
krycie systemu Beidou drugiej generacji; trzecia generacja pokrywa
juz caty glob

onass-M
onass-K1
onass-K2
Parametry\
Sygnat
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Tabela 4. Satelity systemu Glonass
Glonass-V

Glonass-KM
Dostepno

Modulacja

_Tabela 5. Sygnaty nadawane przez Beidou
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Rysunek 6. Pokrycie systemu Navic

za rok, ma obejmowac 35 satelitéw, a ktéry pod koniec ubiegtego roku
zaczal juz dziala¢ na skalg globalng.

Beidou dziala w oparciu na wielodostgpie CDMA i §wiadczy ustugi
publiczne oraz dla wojska. Ogélnodostepne sa bezplatne i cechujg
sie doktadnos$cig pozycjonowania na poziomie do 10 m, mozliwo-
$cig synchronizacji zegara do 10 ns oraz funkcjg mierzenia predko-
$ci z dokladnoscia do 0,2 m/s. Tymczasem sygnal dostepny jedynie
dla wojska pozwoli pozycjonowa¢ z doktadnoscia do 10 centymetréow.

Navic i QZSS

Dwa pozostale systemy pozycjonowania satelitarnego dzialajg tylko
regionalnie, cho¢ powstaty z nieco innych powodéw. Indyjski Navic
powstal, by uniezalezni¢ dziatania wojskowe od amerykanskiego GPS.
Pierwszy satelita zostal wystrzelony w 2013 roku, a ostatni w polowie
2018. Razem na orbicie pracuje 7 satelitéw, udostepniajacych sygnaty
standardowe i precyzyjne, oba na czestotliwo$ciach L5 (1176,45 MHz)
iw padmie S (2492,028 MHz). Standardowy (SPS - Standard Positio-
ning Service) korzysta z modulacji BPSK. Precyzyjny (PS — Precision
Signal) korzysta z modulacji BOC. Dodatkowo do odbiornikéw moz-
liwe jest przesylanie powiadomien z centrali — np. ostrzezen o zbli-
zajacym sig sztormie. Dokladno$¢ pozycjonowania Navic to 10 m
na P6twyspie Indyjskim i 20 m na Oceanie Indyjskim. Z czasem pre-
cyzja powinna by¢ zwigkszona do ok. 5 m.

QZSS powstal z uwagi na geste zaludnienie i zabudowe Japonii.
Pierwszego satelite wystrzelono w 2010 roku, czwartego w 2017,
a od jesieni 2018 roku, cho¢ jeszcze niepelny (brakuje 3 satelitéw),
system uwaza sig juz za dzialajacy. Co ciekawe, QZSS jest kompa-
tybilny z GPS i tak naprawde stanowi jego lokalne rozszerzenie.
Zwieksza widoczno$¢ nadajnikéw w miastach petnych wiezowcow.
Nadawane sygnaty sg zgodne z sygnatami GPS L1C/A, L1C, L2C i L5.
Dzigki temu nie trzeba wielu zmian, by odbiornik GPS mégt dziataé
z systemem QZSS.

Wspomaganie GNSS
Precyzje pozycjonowania mozna tez zwiekszy¢ za pomocg dodatko-
wych danych, pochodzacych z systeméw naziemnych. Pozwalajg one
nie tylko na uzyskanie do-
ktadniejszych odczytow, ale

- e

tez skracajg czas potrzebny E : : : e : ot E

na okreslenie polozenia. — __ B ._ 1 :: -

Wynika to z faktu, ze sate- @hlox EE

lity, takie jak np. w systemie | mE E

GPS, stale nadajg informacje Rl
JElEm

ZED-F9P

o swoim realnym polozeniu,

a wigc o tym, na ile odbiega
ono od tego, czego mozna
byloby sie spodziewaé. Nie-
stety, szybkos¢ tej transmisji  Rysunek 7. Modut u-blox ZED-F9P
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jest bardzo niska - pobranie tzw. al-
manachu GPS i efemeryd wymaga
ok. 12,5 minuty ciaglego dostepu
do sygnalu, pomimo Ze ma on diu-
go$¢ jedynie 15 000 bitéw. Obecnie
te same dane mozna blyskawicznie
pobra¢ przez sieci komérkowe lub

inne interfejsy. To wlasnie w opar- :
Rysunek 8. Modut na bazie
uktadu MediaTek MT3339

ciu na tym zaltozeniu dziata A-GPS
(Assisted GPS) — technika, ktérg
obstuguje wigkszos$¢ dostepnych
na rynku moduléw.

Oprécz podstawowego segmentu kosmicznego, do systeméw GNSS
nalezy tez segment naziemny wraz z uzupelniajagcym kosmicznym.
Wigkszo$¢ nowoczesnych moduléw obstuguje pozycjonowanie réz-
nicowe, tj. DGPS (Differential GPS) i realizowane z uzyciem sateli-
téw (SBAS - Satellite-Based Augumentation System). Pozwala ona
na zwigkszenie precyzji pozycjonowania, ktéra w przypadku kla-
sycznego GPS i pojedynczej czestotliwosci transmisji sygnatu ogra-
niczona jest przez wplyw jonosfery. Problem polega na tym, ze czas
przechodzenia sygnalu przez jonosferg ré6zni sig¢ w zaleznosci

- niekompatybilne systemy koordynatow

Projektujac urzadzenie elektroniczne, ktére ma za pomoca sateli-
téw okresla¢ potozenie i dziata¢ na terytorium Chin lub korzysta¢
z systemu Beidou, nalezy wzia¢ pod uwage tamtejsze ograniczenia
prawne. Ze wzgledéw bezpieczenstwa narodowego chinski rzad
(od 2002 roku) wymaga posiadania specjalnego pozwolenia

na korzystanie z systeméw GNSS na terytorium kraju. Jest to jeden
z powododw, dla ktérych wiele z urzadzen elektronicznych wioda-
cych dostawcéw wytacza mozliwos¢ np. geotagowania zdje¢, jesli
system wykryje, ze urzadzenie pracuje w Chinach.

Co wigcej, przepisy z 2006 nakazuja stosowanie dodatkowe-

go przetwarzania danych za pomoca algorytmu GCJ-02, ktéry
znieksztatca podana pozycje, przesuwajac ja (w wydawatoby sie,
ze losowy spos6b) o ok. 100-700 metréw. To dlatego, ogladajac
mapy Chin w serwisie maps.google.com, widzimy, ze potozenie
ulic nie pokrywa sig ze zdjeciami satelitarnymi. Zdjecia satelitarne
sa bowiem prezentowane bez ich przetworzenia i bazuja na ko-
ordynatach jak w GPS - w korcu zostaty wykonane z orbity, a nie
z terytorium kraju. Natomiast ulice byty mapowane juz z terenu
Chin, wigc zgodnie z obowigzujacym prawem korzystaja z koordy-
natéw GCJ-02. Widac to na zataczonym zdjeciu, gdzie w okolicach
Zakazanego Miasta w Pekinie ulice zaznaczone s3 na terenie
jezior. Jesli jednak wejdzie sie w serwis maps.google.cn, a wiec

w chifska wersje ustugi, tam zdjecia satelitarne tez sg, na po-
trzeby chinskich uzytkownikéw, przeksztatcone do koordynatéw
GCJ-02, dlatego pokrywaja sie ze zmapowanym uktadem ulic.
Konwerter pomiedzy koordynatami GPS (WGS-84), GCJ-02 oraz
BD-09, uzywany przez Baidu Maps, dostepny jest w postaci API,
oferowanego przez Baidu.


http://maps.google.com
http://maps.google.cn
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Rysunek 9. Zewnetrzna antena do odbiornikéw GNSS

od naturalnych zjawisk w niej zachodzacych i trudno go doktadnie
okresli¢ bez sygnatu poréwnawczego. O ile w przypadku skorzysta-
nia z dodatkowych czestotliwos$ci, innych niz L1, wplyw jonosfery
mozna oszacowacé, poréwnujac czasy docierania sygnalu na dwéch
nosnych, o tyle w tanich odbiornikach, bazujacych tylko na GPS,
nie jest to mozliwe. System SBAS rozwiazuje ten problem, przesyla-
jac do odbiornikéw aktualne informacje na temat jonosfery, co po-
zwala zwiekszy¢ precyzje pozycjonowania. Co ciekawe, cho¢ system
SBAS dotyczy tylko i wylacznie satelitéw systemu GPS, jest obstu-
giwany przez rézne, niezalezne organizacje, dzialajace lokalnie. Ba-
daja one stan nieba w swoim regionie i nadajg informacje na ten temat
do utrzymywanych przez siebie satelitow geostacjonarnych. Systemy
te to europejski: EGNOS (European Geostationary Navigation Over-
lay Service), amerykanski: WAAS (Wide Area Augmentation System),
indyjski GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) i japonski

MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System). Z techniki
tej korzysta tez QZSS.

Jedno urzadzenie - wiele systeméw

W celu okreslenia czasu i pozycji w tr6jwymiarowej przestrzeni, ko-
nieczny jest jednoczesny odbiér sygnaléw z przynajmniej czterech
satelitow. Odbiornik oblicza trzy pseudoodlegtosci do satelitow oraz
odchytki czasu, a wiec r6znice pomiedzy malo dokladnym Zrédtem
sygnalu zegarowego z odbiornika a precyzyjnym zegarem atomowym
w satelicie. Satelita transmituje w depeszy nawigacyjnej m.in. czas,
almanach (stan konstelacji satelitéw) oraz efemerydy (parametry lotu
satelity). Dzieki tym danym odbiornik GNSS jest w stanie obliczy¢ do-
ktadne wspétrzedne satelity, w momencie nadania sygnatu, co z kolei,
przy uzyciu pseudoodleglosci, umozliwia obliczenie wlasnej pozycji.
W przypadku mozliwosci odbioru tylko z trzech satelitéw niektére od-
biorniki mogg pracowac w trybie 2D z ustawiong przez uzytkownika
wysokosci elipsoidalng. Problem w tym, ze cho¢ w samym systemie
GPS pracuje nawet ponad 30 satelitéw, w danej chwili, z odbiornika
,widoczne” jest najczesciej jedynie 5...10 z nich. I mowa tu o sytu-
acji, gdy nic poza sama Ziemia nie przestania odbiornika, co nie ma
zastosowania w kotlinach, dolinach, kanionach, a co gorsza — w ge-
sto zabudowanych miastach. Sciany betonowego budynku potrafia
bardzo skutecznie wyttumic sygnat, co oznacza ze urzadzenia dzia-
lajace jedynie na jednym z systeméw GNSS czgsto w miastach tracg
informacje o aktualnym polozeniu.

Jeszcze 10 lat temu stanowito to duzy problem, ale od tamtego czasu
narynku zaczely pojawiac sie odbiorniki zdolne do korzystania z wie-
cej niz jednego systemu GNSS. Co prawda byly to uklady zrobione
na wyrost — dostosowane do wstepnych specyfikacji mtodych sys-
temo6w, ktérych liczba satelitow byta tak mata, ze rzadko faktycznie
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Rysunek 10. Repeater sygnatu GPS

pomagaly one w odczytach pozycji, ale z czasem sytuacja sie popra-
wiala. Swietnie widaé to na przykladzie ostatnich pieciu lat, kiedy
liczba satelitéw na niebie zwigkszyla sig kilkakrotnie i zaczeto z tego
korzysta¢ w nowych odbiornikach. Dzieki zgodnosci z wieloma sys-
temami odbiorniki nie tylko sg bardziej niezawodne, ale tez cechujg
sig wigkszg precyzja — kazdy dodatkowy satelita, z ktérego pobierany
jest sygnal, moze postuzy¢ do zwiekszenia doktadnosci odczytu po-
przez zastosowanie prostej interpolacji.

Implementacja obstugi wielu systeméw GNSS tez wcale nie jest
trudna. W ogdlnosci nadaja one na bardzo zblizonych czestotliwo-
$ciach. Dzieki temu nie trzeba stosowaé réznych anten ani wielu
toréw sygnatu i zazwyczaj wystarcza uzycie jednego, wielosyste-
mowego modutu.

Jak wdrozy¢ GNSS
Obecnie na rynku GNSS dziata bardzo wielu producentéw, w tym
wiele firm dalekowschodnich. Wiekszos$¢ wytwarzanych moduléw
jest do siebie bardzo podobna i réznia si¢ jedynie szczegétami, ktére
wcale nie przekladajq sig na istotne r6znice uzytkowe. Urzadzenia
te budowane sg w oparciu na tylko kilku chipsetach — odbiornikach,
ktére majg kluczowe znaczenie dla wiekszosci parametréw modutu.
Najwieksze r6znice pomigdzy modutami dotycza obslugi poszcze-
gblnych systeméw nawigacji. Moduty z identycznymi chipsetami
réznig sig miedzy sobg czulo$cia, wymiarami, poborem mocy, wyj-
$ciami i np. wbudowang anteng. R6znice dostrzezemy takze w do-
datkowych funkcjach oraz w firmware, cho¢ tu beda one dotyczy¢
gléwnie stabilnosci i niezawodnosci, ktére trudno opisaé, bazujac
na kartach katalogowych. Dopiero praktyka inzynierska pokazuje,
ktore z firm dotozyty odpowiednich staran, tworzgc wlasne oprogra-
mowanie wbudowane, a te, ktérym sig to nie udato, sg skutecznie,
aczkolwiek stopniowo, wypierane z rynku. Objawia sig to najcze-
$ciej brakiem nowosci produktowych opartych na chipsetach ko-
lejnych generacji i wycofywaniem sig dystrybutoréw z oferowania
ich produktéw.

Wéréd cech wspdlnych nalezy wymienié¢ zakres temperatur pracy,
ktoéry prawie w kazdym przypadku wynosi od —-40°C do +85°C.
Wigkszo§é modutéw obstuguje ten sam podstawowy tekstowy for-
mat danych: NMEA, ale niekiedy r6znig sig jego wersja, z ktérg
sg zgodne. Niektére z produktéw obstuguja tez wlasne formaty, naj-
cze$ciej binarne.

Podstawowym elementem
kazdego modutu GNSS jest od-
biornik, okreslany tez mianem
chipsetu. Na rynku dominuje
kilku producentéw: Qualcomm
(dawniej CSR, a jeszcze wcze-
$niej znany jako SiRF), u-blox,
MediaTek, Trimble, STMicro-
electronics, SkyTraq, Texas

Rysunek 11. Zestaw deweloperski
GNSS MTI-7-DK, zgodny z Arduino

Instruments. Chipsety zali-
czane sg do ré6znych generacji,
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ktérych numeracja zgadza sig z numeracja odbiornikéw Qualcomma.
Najnowsze uktady tej firmy, SiRFStar V dostepne sg w wersji 5e oraz
5ea. Z punktu widzenia gotowych modutéw, pewnego rodzaju stan-
dard, z ktérym poszczegélni producenci nierzadko starajg sie za-
chowa¢ zgodno$é wyprowadzen, stanowig produkty firmy u-blox.
Produkuje ona bowiem nie tylko chipsety, ale i cale moduly w nie
wyposazone. Najnowszymi chipsetami tej firmy sg uklady serii
u-blox 9.
Czym sie wyrézniajg nowoczesne chipsety GNSS? Oméwimy
to na przyktadzie produktéw Qualcomma, u-bloxa i MediaTeku.
W przypadku Qualcomma dobrym pokazem mozliwoéci jest uktad
Sirfstar V 5e. Wspiera systemy GPS, Glonass, Beidou, Galileo, QZSS
i SBAS. Ma 16 MB pamigci Flash i 16 MB pamigci RAM. Moze przez
dtugi czas przechowywac efemerydy w swojej pamieci: do 31 dni dla
GPS i 14 dni dla Glonass. Obstuguje interfejsy I?C, SPI i UART. Ma
dwa analogowe wejscia/wyjécia i 12 uniwersalnych wejsé¢ i wyjsé
cyfrowych. Dostgpny jest w obudowach BGA i WLCSP, z rozstawem
wyprowadzen co 0,4 mm (WLCSP) lub 0,5 mm (BGA). Uklad jest
pomyslany tak, by mégt by¢ zasilany bezpoérednio z akumulatora
litowo-jonowego, bez potrzeby stosowania dodatkowych obwodéw.
W przypadku u-bloxa warto zwréci¢ uwage na gotowy modul,
zaliczany do serii uktadéw precyzyjnych, do zastosowan profesjo-
nalnych. Mowa o ZED-F9P, bazujagcym na platformie F9. Pracuje
on z systemami GPS, QZSS, Beidou, Galileo i Glonass, jednocze-
$nie odbierajac dane ze wszystkich z nich. Ma dwa interfejsy UART,
1 USB, 1 SPIi1DDC, zgodny z I*C. Jego wymiary to 17x22x2,4 mm.
MediaTek, w ramach swojej marki AIROHA, oferuje uktad
MT3339, ktéry bazuje na rdzeniu ARM7EJ-S i jest przeznaczony
do rozwigzan konsumenckich. Obstuguje system GPS i QZSS oraz
wspiera AGPS, DGPS i SBAS. Dostepny jest w obudowach BGA57
o wymiarach 4,3%x4,3 mm.

Anteny, repetery i narzedzia
Sam modutl to nie wszystko — konieczna jest jeszcze antena. Cze$é
moduléw ma co prawda wbudowane anteny, ale nie zawsze moz-
liwe jest takie umieszczenie tego elementu w urzadzeniu, by od-
biér sygnatu nie byt utrudniony. Dlatego nierzadko stosuje sig
anteny zewnetrzne.

Wiekszo$¢ modutéw GPS ma wbu-
dowany niskoszumowy wzmacniacz,
co pozwala na stosowanie anten pa-
sywnych. Nic nie stoi jednak na prze-
szkodzie, by instalowaé¢ anteny
aktywne, ktére wymagaja dodatko-
wego zasilania.

Anteny do nawigacji satelitarnej
majg charakterystyke malo kierun-
kowa. Istnieje kilka ré6znych rodza-
jow, przystosowanych do konkretnych
rodzajéw odbiornikéw. W przypadku
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malych anten czesto w praktyce réz-
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nig sig one od siebie gléwnie rodzajem
zastosowanego zlacza. Te natomiast
sg bardzo ré6znorodne, choé¢ czesé
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z nich uzywana jest tylko w niekto-
rych rodzajach aplikacji. Bardzo cze-
sto wtyczki sg pozlacane. Anteny
zewnegtrzne nierzadko oferowane
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sg w obudowach z magnetycznymi
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podstawami, ktére umozliwiajg przy-

czepienie ich do powierzchni metalo-

wych, np. w samochodzie. Podlaczenie ~ Rysunek 13. Ptytka GNSS
5, CLICK, zgodna z for-
matem Mikroelektronika

click

anteny laczonej przewodem do modutu
wymaga zazwyczaj instalacji ztgcza
na PCB. Wyprowadzenia RF modutu
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Rysunek 12. Zestaw deweloperski GNSS X-NUCLEO-GNSS1A1 jako
rozszerzenie dla ptytek STMicroelectronics NUCLEO

sg bowiem przystosowane do bezposredniego przylutowania ich
do Sciezek plytki drukowanej. Warto doda¢, ze wiele modutéw za-
wiera zabezpieczenie przed zwarciem na linii anteny.

Oproécz samych moduléw, anten i przewod6w, poszczegélni pro-
ducenci oferujg takze dodatkowe narzedzia. Ciekawym przyktadem
sg repeatery GNSS, ktére retransmituja sygnat z satelitéw do wne-
trza budynku, tam gdzie w normalnej sytuacji sygnat satelitarny by
nie siggal. Pozwala to na korzystanie z systemu nawigacji np. w du-
zych centrach handlowych, a przykladowym zastosowaniem moze
by¢ kierowanie klientéw do wybranych sklepéw.

Oczywiscie w ofercie dostawcéw podzespoléw do systeméw GNSS
znajduja sie takze narzedzia utatwiajace prototypowanie tworzonej apli-
kacji. Przyktadem sg zestawy deweloperskie zawierajgce modut GPS, mo-
dut GSM oraz mikrokontroler, dodatkowa pamieé, zestaw wejsé i wyjsé
oraz diody LED i przetaczniki. Pozwala to wykonac¢ czes$¢ oprogramowa-
nia obejmujacg korzystanie z nawigacji satelitarnej, zanim jeszcze wla-
$ciwa platforma sprzetowa urzadzenia zostanie przygotowana.

Do zaawansowanego testowania moduléw GNSS postuzy¢ moze
natomiast aparatura laboratoryjna. Odpowiednie wielokanalowe ge-
neratory sygnaléw umozliwiajg przeprowadzanie ztozonych testéw
uktadu nawigacji we w pelni kontrolowanych warunkach. Symu-
lacje definiowane sg programowo, tak by odzwierciedlaty idealne
lub rzeczywiste warunki, z jakimi bedzie musialo si¢ zmierzy¢ go-
towe urzadzenie. Dostepne opcje, w zaleznos$ci od producenta, ob-
stuguja r6zne systemy GNSS i m.in. takie scenariusze, jak przejazd
z odbiornikiem w gesto zabudowanym miescie, w ktérym sygnal
satelitarny przystaniany jest przez drapacze chmur.

Podsumowanie

Zmiany, jakie obserwujemy na rynku nawigacji satelitarnej, spowo-
dowaty mozliwo$¢ wprowadzenia nowych produktéw i rozwigzan,
ktére dawniej nie byly dostepne lub byty zbyt zawodne, by mozna
bylo je sensownie stosowac. Wiele z nich zwigzanych jest z motory-
zacja i §ledzeniem zasob6w i wydaje sig, ze wcigz to wlasnie te dwie
dziedziny bedg napedzaé rynek. O ile jeszcze niedawno na terenie
Europy mogli$émy korzystac jedynie z systemu GPS, o tyle juz teraz
uzyteczne sg takze Glonass, Galileo i Beidou, ktérych obstuga jest
implementowana w duzej czg$ci nowych urzadzen elektronicznych,
wyposazonych w mechanizm nawigacji.

Korzystne jest takze, ze bardzo czesto funkcje odbiornik6w GNSS
sg zintegrowane w modutach komunikacji w sieciach komérkowych,
ktoére integruje sig w coraz wigkszej liczbie urzgdzen. Dzigki temu
wzbogacenie urzadzenia o pozycjonowanie satelitarne kosztuje te-
raz bardzo mato, a bogata liczba bibliotek programowych do obstugi
systeméw tego typu skraca czas implementac;ji.

Marcin Karbowniczek, EP
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Aby skorzystac z materiatow
dodatkowych dotaczonych do numeru,
nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac

3. Wybra¢ wydanie ,,Elektroniki
Praktycznej”, ktore ma trafi¢
do biblioteki osobistej
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Gotowy na 5G

u-blox — szwajcarski producent modutéw radiowych
—w czerwcu 2019 roku zapowiedzial produkcje autor-
skiego chipsetu do komunikacji komdrkowej, pracujqce-
go w technologii LTE Cat. M oraz Cat. NB.

Moduty na swoim
Wiekszo$¢ artykutéw dostepnych obecnie na rynku oparta jest na klu-
czowych komponentach kilku producentéw. Stwierdzenie to doty-
czy wszystkich gatezi gospodarki, ale jako przyktad mozna podac
telefony komdrkowe i moduty komunikacyjne. Mézgiem zawsze jest
MCU - chipset — odpowiedzialny za bezpieczenistwo, komunikacje,
przetwarzanie danych i funkcje specjalne.

Patrzac na telefony - tylko jeden producent posiada wiasny chip-
set, a pozostali opierajg swoje urzadzenia na komponentach dostep-
nych na rynku. Tafiszych lub drozszych, ale wspéldzielacych te same

A High bandwidth

High cost i
High power ' : t9
Low latency C{it.ﬁ ®

Broadband 8 S .. ) o
Narrowban ! ;
@ | Cat M1

\
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55-010 Zerniki Wroctawskie, ul. Strzelinska 17
tel. +48 71 3010400, wroclaw@microdis.net
www.microdis.net

ograniczenia. Nie bez powodu producent wykorzystujacy wlasny
chipset jest chwalony za ergonomie, zywotno$¢ (czas wspierania pro-
duktu aktualizacjami), bezpieczenstwo i optymalizacje.
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Gotowy na 5G
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Access Technology
LTE bands * *
Data rate M1/MBZ MI1/NB2
LTE Power class 23 dBm 23 dBm
Positioning
Integrated GNSS receiver .
Dedicated GNSS antenna .
interface
Position via modem ¥
AssistNow Software . s
CellLocate® . .
Features
Security Services: uCSP Ver 1.1 " "
Root of Trust: secure element . .
Antenna dynamic tuning . .
CellTime * .
Energy consumption reporting . .
Deep sleep mode .
Embedded TCF/LUDF stack . .
Embedded HTTPS, FTPS, TLS . .
FW update via serial . -
uFOTA . -
LWM2M Device Managsment . .
MQTT, MQTT-SN * -
CoAP/DTLS . b
Last gasp . .
Jamming detection . -
Antenna and SIM detection 2 e

* = L TE-M/NB-loT bards: 1,2, 3, 4,
5,8,12,1%,18,19, 20, 26, 28
LTE-M only bands: 14, 25

NE-loT only bands: 66, 71, 85

— = Avallable in future FW version
NB2 =Cat NB2 (125 kbit/s DL, 140 kbit/s UL|
M1 =LTECat M1 (375 kbit/s DL,

1200 kbit/s UL)

A jak to wyglada z modutami komunikacyjnymi?
Jak dotad wszystkie, ktére sa dostepne w masowej produkc;ji,
sg oparte na wlasciwie kilku chipsetach. Oznacza to ni mniej, ni
wigcej tylko wspéltdzielenie wszelkich podstawowych funkcjonal-
noéci, ale tez ograniczen, bleddw i niestety réwniez czasu zycia pro-
duktu. Jesli producent chipsetu oglosi EoL (End Of Life) oznacza to,
ze kazdy oparty na nim modul wkrétce podzieli ten los. Sytuacja
catkowicie dopuszczalna na rynku konsumenckim, gdzie 3-letnie
urzadzenie po prostu wymienia sig na nowsze, lecz niewyobrazalna
na rynku przemyslowym, lub automotive, gdzie dostgpnosci liczy
sie nawet w dekadach. Wsréd producentéw znalaz? sig jednak taki,
ktéry postawil na swéj chipset.

Skad ten pomyst?
u-blox jest producentem moduléw — odbiornikéw satelitarnych
do zastosowan przemyslowych — od 1998 roku, natomiast juz cztery
lata p6zniej, w 2002 roku, wypuscilt na rynek wlasny chipset GPS,
ktéry szybko zdeklasowal konkurencje parametrami i mozliwo-
$ciami konfiguracji. Blisko 20 lat p6zniej najnowsze ich generacje
sg de facto benchmarkiem na rynku, klienci doceniajg zaawan-
sowane funkcje bezpieczenistwa (anti-jamming i anti-spoofing),
nadal mozliwy jest zakup piecioletnich produktéw, a u-blox wpro-
wadza moduty dwupasmowe (L1,L2/E5) pozwalajace na decyme-
trowg dokladnosé pozycji, lub centymetrowg z wykorzystaniem
poprawek RTK. Pelna kontrola nad projektem, dziataniem i pro-
dukcja najwazniejszego komponentu pozwolila na zaoferowanie
klientom towaru zoptymalizowanego pod kazdym wzgledem i byla
to droga do sukcesu.

W przeciggu 20 lat od zalozenia firmy portfolio rozrosto sie
o moduly komérkowe (2G, 3G, 4G) i krotkiego zasiegu (Bluetooth,

Wi-Fi, V2X), gléwnie oparte na najpopularniejszych komponen-
tach, jednak juz w 2016 roku u-blox zaprezentowal wtasny chip-
set LTE Cat.1., a doS§wiadczenie zebrane przez trzy lata pozwolilo
na stworzenie catkiem nowej platformy — UBX-R5.

UBX-R5

Wynikiem kilku lat pracy i dwéch dekad doswiadczenia jest chip-
set, ktéry zostal przygotowany do zastosowan przemystowych, te-
raz oraz w niedalekiej przysztosci, gdy nadejdzie era 5G. Podczas
gdy rynek konsumencki idzie w kierunku eMBB (enhanced Mo-
bile Broadband) — szybszych transmisji i matych latencji, to wla-
$nie komunikacja migdzy maszynami mMTC (massive Machine
Type Communications) bedzie istotniejsza z punktu widzenia
tzw. Internet of Things. Do eMTC juz zalicza si¢ LTE Cat. NB1
(NB-IoT) oraz LTE Cat.M1. W momencie wej$cia na rynek chip-
set bedzie wspieral M1/NB2 zgodnie z 3GPP rel. 14. — czyli nadal
4G. Natomiast warta uwagi jest mozliwo$¢ wgrania w przyszto-
$ci oprogramowania do juz wyprodukowanych urzadzeh nowego
oprogramowania poprzez uFOTA (u-blox Firmware Over The
Air), i uzywanie go w sieci 5G, gdyz chipset jest kompatybilny
w przdd (5G ready).

W czasach, gdy bezpieczenstwo danych i punktéw dostepu
jest coraz istotniejsze, u-blox zaimplementowat sprzetowy Root
of Trust wewnatrz zintegrowanego Secure Element zgodnego
z EAL5+ (Evaluation Assurance Level). Wygenerowane klucze
np. do bezpiecznej transmisji oparte sg na danych niejawnych,
co znaczgco zwieksza odporno$¢ na ataki. Taki poziom pozwala
na szyfrowanie danych, zero touch provisioning (w kontekscie
eSIM), ochrone przed klonowaniem oraz pewng komunikacje
chip-chip.

Pierwszymi modutami opartymi na platformie UBR-R5 beda
SARA-R510M oraz SARA-R511M. Réznica migdzy nimi to zin-
tegrowany odbiornik GNSS (u-blox M8) ze zoptymalizowanym
dla najlepszych parametré6w torem radiowym i dedykowa-
nym interfejsem antenowym (tor nie jest wspétdzielony z cze-
$cig komoérkowa, wiec moga one dziata¢ r6wnoczesnie). Klienci
juz uzywajacy produktéw u-bloxa zauwazg, ze obudowa i wy-
prowadzenia modulu sg zgodne z wczes$niejszymi o nazwie
SARA, wiec mozliwe jest wymienienie starszych technologii
2G, 3G na najnowsza, przy wzglednie niskim naktadzie pracy.
Moduly SARA-R5 bedg modutami globalnymi, jak poprzednia
generacja SARA-R4. Oznacza to, ze bedzie mozliwy programowy
wybor pasm, w ktérych ma odbywac sie transmisja. Oczywiscie
muszg one by¢ dostepne w kraju, w ktérym zainstalowano urza-
dzenie. Modut obstuzy r6wniez dynamiczny tuning anteny — aby
mozliwe bylo globalne zastosowanie tylko jedne;j.

Nowa rodzina SARA posiada oczywiscie wszelkie funkcjonal-
noéci jakie u-blox zaimplementowat w poprzednich generacjach,
zaczynajac od ustugi CellLocate (pozycjonowanie po stacjach ba-
zowych), Last Gasp (,ostatnie tchnienie” - wysytanie komunikatu
o utracie zasilania i zakonczeniu dziatania), obstuge protokotow
do IoT (MQTT, MQTT-SN, CoAP, LWM2M) oraz update oprogra-
mowania za pomocg uFOTA.

Co dalej?

Celem firmy u-blox jest zapewnienie klientom najlepszych mozli-
wych produktéw do aplikacji, ktére majg by¢ bezpieczne, dziatac¢
niezawodnie wiele lat i pozwalaé na wykorzystanie jak najwiecej
mozliwosci dostgpnych obecnie technologii. To wlasnie ta szwajcar-
ska firma jako pierwsza przedstawita modul Narrowband IoT (NB-
-IoT) w 2015 roku, oglosita chipset do V2X — komunikacji pojazdéw
i aktywnie rozwija swoje portfolio modutéw GNSS.
Modutly beda dostepne na poczatku 2020 roku. Mozemy sig spo-
dziewac, ze UBX-R5 i SARA-R5 to nie ostatnie stowo Helwetow.
Microdis Electronics Sp. z 0.0.
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Inteligentne monitorowanie
agregatow hydraulicznych

Nie od dzi$ wiadomo, zZe efektywne maszyny zwieksza-
jq wydajnos¢ produkcji. Stqd tez niezwykle istotne jest
zapewnienie im idealnie dziatajqcej hydrauliki. Aby
bylo to mozliwe, konieczne jest zastosowanie odpowied-
nich czujnikow.

Centralnym elementem uktadu hydraulicznego jest agregat hydrau-
liczny. Dostarcza on energie niezbedng do pracy silownikéw hydrau-
licznych, czyli najwazniejszych elementéw napedowych w hydraulice
sitowej. Stosuje sie je w mobilnych maszynach roboczych, np. kopar-
kach, tadowarkach i zurawiach oraz maszynach rolniczych i le$ni-
czych. Natomiast w przemys$le znajdujg zastosowanie wszedzie, gdzie
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konieczne jest poruszanie ciezkich elementéw maszyn, np. w pra-
sach hydraulicznych, urzadzeniach walcowniczych i wtryskarkach.

Niezbedny monitoring

Jednym z najwazniejszych dziatan maja-
cych na celu zapewnienie sprawnego funk-
cjonowania agregatéow hydraulicznych jest
ich inteligentne monitorowanie. Istotne jest
m.in. biezgce kontrolowanie poziomu i tempera-
tury oleju hydraulicznego. Parametry te mierza
czujniki serii LR i TR. Pozwalajg natychmiast
wykry¢ ewentualne odchylenia od wartosci za-
danych. Poprzez wyjsécia przelaczajagce mozna
wysyla¢ sygnaty alarmowe lub sterowac funk-
cjami maszyny. Informacje o urzadzeniu mozna
wcezytywac i odczytywaé poprzez IO-Link. Po-
zwala to na unikniecie btedéw przy wpisywa-
niu danych podczas programowania nowych
czujnikéw i umozliwia przestanie aktualnych

warto$ci nastawy.

Do tego typu urzadzen nalezy m.in. LR7000
—czujnik do cigglego pomiaru poziomu, radar
z falowodem. Stuzy do niezawodnej kontroli
poziomu w zbiornikach i pojemnikach. Jest od-
powiedni zar6wno do wody, jak i olejéw oraz
chtodziw. Ma system modulowy obejmujacy

jednostke oceniajaca i sonde. Bez problemu
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Inteligentne monitorowanie agregatéw hydraulicznych

mozna go przystosowaé do réznych wy-
sokosci pojemnikéw przez jej skrécenie.
Wyposazony jest takze w wyraznie wi-
doczny, 4-cyfrowy wyswietlacz LED.

Monitorowanie parametréw agre-
gatu hydraulicznego usprawnia réwniez
TR7439 —jednostka przetwarzajaca z wy-
$wietlaczem do sond temperatury PT100/
PT1000. Posiada dwa wyjscia przetacza-
jace, w tym jedno z interfejsem komu-
nikacyjnym IO-Link. Umozliwia bardzo
duzy zakres oceny temperatury, jest in-
tuicyjne i wygodne w obstudze, a dzieki
czerwono-zielonemu wyswietlaczowi po-
zwala na jasne wskazywanie dopuszczal-
nego zakresu. Automatycznie rozpoznaje
tez typ podlgczonego czujnika.

Czujniki dedykowane olejom
Do kontrolowania temperatury oleju
stuzg réwniez czujniki pretowe typu TT
z wbudowanym elementem sensorycz-
nym Pt100 o klasie dokladnosci A, ktére
pozwalajg na bardzo precyzyjny pomiar
temperatury. Sygnaly sg przetwarzane przez monitor kontrolny
temperatury typu TR. Urzadzenie sygnalizuje aktualng tempe-
rature oleju w zbiorniku agregatu hydraulicznego bezposrednio
na 4-cyfrowym wyswietlaczu LED. Natomiast wyjscie przelacza-
jace umozliwia dodatkowo bezposrednie monitorowanie stanéw
krytycznych, np. przekroczenia minimalnej lub maksymalnej tem-
peratury graniczne;j.

Dla sprawnego funkcjonowania agregatu hydraulicznego istotne
jest réwniez monitorowanie poziomu oleju w jego zbiorniku. W spo-
s6b ciggly mierzy go czujnik poziomu ifm serii LK10. Robocze wyj-
$cie przelaczajace umozliwia sterowanie poziomem w zakresie
ustawionych wartosci granicznych. Dodatkowo za pomocg wydzie-
lonego punktu granicznego mozna monitorowac stany krytyczne,
np. przepelnienie zbiornika. Dzigki wy$§wietlaczowi LED aktualny
poziom mozna odczytaé¢ bezposrednio na urzadzeniu.

Natomiast do monitorowania ci$nienia systemowego w ukladzie
hydraulicznym stosuje sig czujniki ci§nienia ifm typu PN. To urzg-
dzenia nowej generacji, ktére wyrézniaja sie wysokim komfortem
obstugi oraz ulepszong wizualizacjg. Maja programowany czerwo-
no-zielony wys$wietlacz umozliwiajacy jednoznaczne oznaczenie
prawidtowych zakreséw. Z kolei obrotowe zlgcze procesowe gwa-
rantuje ich optymalne ustawienie.

Jednak ré6zne media wymagajg réznych charakterystyk czuj-
nika. Dzieki nowym mechatronicznym czujnikom prze-
plywu, zaprojektowanym specjalnie do olejow, ifm zapewnia
kombinacje dokladnosci, szybkosci i adaptowalnosci do za-
stosowania. Zwieksza to réwniez wydajno$¢ ekonomiczng.
Dzigki zlozonej regulacji, wykonywanej podczas produkcji, a takze
zastosowaniu cze$ci mechanicznych wtasciwych dla olejow tego
typu czujnik nie tylko zapewnia precyzyjne warto$ci mierzone
dla wybranej krzywej oleju. Wyréznia sie on takze zintegrowang
kompensacjg temperatury. Mozliwe jest réwniez indywidualne
projektowanie urzadzen specjalnie do okreslonych lepkosci oleju,
np. w przemysle lotniczym.

Jakos¢ komponentéw to podstawa niezawodnej pracy agregatu
hydraulicznego. Dlatego bardzo wazne jest, aby oprécz pompy, za-
woréw i sitownikéw, sprawnie dziatata przede wszystkim techno-
logia pomiarowa.

REKLAMA

Mechatroniczne
czujniki przeptywu,
zaprojektowane
specjalnie do olejow

Precyzyjne wartosci mierzone dzieki specjalnemu ustawieniu

do wielkosci przeptywu objetosciowego do 200 I/min
oraz zintegrowanemu pomiarowi temperatury i regulacji.

ifm electronic sp. z 0.0., Weglowa 7, 40-105 Katowice
Globalny producent aparatury automatyki przemystowej

®

) ifm.compl == info@ifm.com.pl % +48 327056 400
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Sigma DSP

— EVAL ADAU1787

Dwurdzeniowe DSP — min

Analog Devices sukcesywnie rozszerza rodzine Sigma
DSP, tym razem do rodziny dolqczyl ukiad polecany

do aplikacji mobilnych ADAU1787. Jest to pierwszy
dwurdzeniowy procesor z rodziny Sigma DSP. Dla
szybkiego sprawdzenia jego wlasnosci uzytkowych wraz
z ukfadem pojawit sie zestaw rozwojowy EVAL-
-ADAU1787, ktéry mialem przyjemno$c¢ przetestowac.

ADAU1787 jest w zasadzie systemem audio typu SoC, w swojej struk-
turze wewnetrznej, ktérg przedstawia rysunek 1, integruje nie tylko
dwa rdzenie DSP, ale takze kodek audio oraz pomocnicze uktady pe-
ryferyjne. Mozna powiedzieé, ze jest polaczeniem udoskonalonego
ADAU1701 z wbudowanymi przetwornikami AD/DA audio i obsluga
sterowania przez GPIO oraz funkcjonalnos$ci ADAU1772, jaka jest
obrébka sygnatu z wysokimi fs, niskg latencjg, wbudowanym kon-
werterem czestotliwoéci probkowania ASRC, bezposrednia obstuga
mikrofonéw analogowych i cyfrowych PDM. To ciekawe polaczenie
zostalo uzupelnione o dodatkowy rdzen FastDSP dedykowany apli-
kacjom aktywnego ttumienia hatasu ANC.

ADAU1787 jest przeznaczony do aplikacji mobilnych, gdzie nie-
zbedna jest obrébka sygnatu audio, taka jak korekcja pasma przeno-
szenia, filtracja oraz ograniczanie poziomu, redukcja poziomu hatasu
otoczenia z zachowaniem mozliwosci kontroli DSP przez GPIO. Znaj-
dzie on zastosowanie w glosnikach bezprzewodowych, kamerach,
stuchawkach Bluetooth, telefonach lub odtwarzaczach przenosnych,
spelniajac szczegélnie wazny wymog niewielkiej zajmowanej po-
wierzchni, minimalnego poboru energii i niskiego kosztu aplikacji
— nieosiggalnych dla ,klasycznych”

laturowy gigant

napiecie zasilania 1,8 V dla czesci analogowej, 0,9 V dla
rdzeni DSP,
niski pobér mocy typowo 11 mW,
latwe programowanie w graficznym $rodowisku Sigma Studio
od wers;ji 4.3,
obudowa WLCSP42 o wymiarach 2,695%2,32 mm.

Wyglad zestawu ADAU1787EVAL przedstawia fotografia 2. W sktad
zestawu wchodzi ptytka DSP oraz znany z wczesniejszych zestawéw

programator USBi w nowej wersji 1.4. Koszt zestawu w sklepie pro-
ducenta to 399 USD.

Piytka zawiera oprécz procesora ADAU1787 i pamieci pro-
gramu EEPROM typu 24C256 (po konfiguracji w trybie Selfboot,
DSP moze pracowaé samodzielnie bez procesora nadzorujacego)
uklad zasilania umozliwiajacy zasilanie z zewnetrznego zrédta
3,8...5 V poprzez zlgcze J2 lub zaciski laboratoryjne J31/J38 oraz
z programatora USBi. Zestaw ma trzy gniazda wejSciowe i wyj-
$ciowe w standardzie jack 3,5 mm stereo. Dwa ztgcza J18/J20 umoz-
liwiajg bezposrednie podigczenie mikrofonéw do wejs¢ AINO/1
ADAU1787. Zwory J11, J14 pozwalajg doprowadzié¢ lub odlaczy¢
napiecie polaryzacji MICBIAS. Szeregowe interfejsy audio I*S wy-
prowadzone sg na zlgcza J4/40. Zestaw zawiera zlgcza przeznaczone
dla mikrofon6w MEMS PDM. Dostep do pozostatych wyprowadzen
MPx DSP zapewniaja zlacza J9/27. DSP taktowany jest wbudowa-
nym kwarcem 24,576 MHz lub sygnatem zewnetrznym. Przelacznik
S3 umozliwia wyboér magistrali komunikacyjnej SPI/I?C pomigdzy
DSP a programatorem USBi.

Zestaw ma odlgczalne mikroprzetaczniki chwilowe oraz dwu-
pozycyjne DIPSWITCH, ktére mozna za pomocg zwoér podiagczyc

aplikacji analogowych. 2
a g
Podstawowe cechy proce- % ¢ a5 b 3 S 3
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna ADAU1787 (za nota producenta)



Sigma DSP - EVAL_ADAU1787 - dwurdzeniowe DSP - miniaturowy gigant

Fotografia 2. Wyglad zestawu ADAU1787EVAL

do GPIO DSP. W odréznieniu od np. ADAU1701 wszystkie linie
GPIO pracujg tylko w trybie cyfrowym, ADAU1787 nie ma wbu-
dowanego w sekcji GPIO przetwornika AD.

Konfiguracja zestawu EVAL ADAU1787 odbywa sig sprzgtowo
poprzez ustawienie odpowiednich zwér, a do programowania stuzy
SigmaStudio w wersji od 4.3. Oprogramowanie niezmiennie jest
udostgpnione darmowo, wymaga jedynie rejestracji na stronie
producenta. Jest to srodowisko graficzne, w ktérym ,rysujemy”
schemat z gotowych, parametryzowanych blokéw funkcjonalnych
oraz okreslamy konfiguracje sprzetowa procesora. Sposéb obstugi
SigmaDSP zostal szczegélowo opisany w kursie AudioDSP. Po po-
prawnej instalacji oprogramowania i sterownikéw USBi mozliwe
jest rozpoczecie pracy z zestawem startowym. Nalezy zwrdcié
uwage na programator w wersji 1.4, ze wzgledu na wspéiprace VIO
DSP ze standardem 1,8 V. Starsze wersje USBi wymagaja przela-
czenia zwory VIO z 3,3 V na 1,8 V, ale bezpieczniej jest uzywac
nowej, dostarczonej z zestawem wersji 1.4, nie ryzykujac uszko-
dzenia kosztownego zestawu.

Ze wzgledu na dwa rdzenie i bogate wyposazenie otaczajace

Modyfikacji ulegly biblioteki
dostepnych blokéw funkcjonal-
nych. Nowoscig jest rozdzielenie
blokéw funkcjonalnych zoptyma-
lizowanych dla rdzenia szybkiego
(rysunek 4) i standardowego (rysu-
nek 5). Pojawila sie tez biblioteka
akceleratoréw sprzetowych HW
Accelerators ulatwiajaca realizacje
przeksztalcen i obliczen trygono-
metrycznych, np.: cos/sin, atan itp.

Przyjazne dla uzytkownika
oprogramowanie nie zwalnia
od zapoznania sie ze szczeg6lowq
dokumentacjg ADAU1787, gdyz
pomimo mniejszej zlozonosci niz
np. ADAU1466, dwurdzeniowe
DSP odbiega nieco konfiguracja
od pozostatych uktadéw rodziny
SigmaDSP. Wiegksza liczba opcji
konfiguracji sprzetowej jest defi-
niowana programowo, np. usta-
wienia blokéw PLL, PGA, uktadu
polaryzacji mikrofonéw, pozio-
mo6w sygnatu AD/DA. Pojawia sig
tez blok ASRC, ktérego tak bra-

=1 [ (IC 1-Fasl) ADALN 787F
¥ BasicDSP
¥ .. Dyramics Processors
- Filtess
#-d D
e Memany
[ Mixess/Splitters
- Mon Linear DSP
M- System
B | Velume Contiols
Rysunek 4. Biblioteki rdzenia
szybkiego
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- Soumes

- Special

- Volure Controls

Rysunek 5. Biblioteki rdzenia
standardowego

kuje w ADAU1701, rozbudowany jest uktad zarzadzania zasilaniem
poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych DSP. Zapowiadajg sig wiec
kolejne noce zarwane na studiowanie dokumentac;ji i testowanie no-
wych rozwigzan, tym bardziej ze niestety jak zwykle producent nie
udostepnil jakiegokolwiek projektu przyktadowego — no cé6z, im trud-
niej przychodzi przyswojenie wiedzy, tym na dluzej ona pozostanie...

Dokumentacja zestawu jest dostepna na stronie producenta oraz
na stronie wsparcia technicznego ez.analog.com. Warto sprawdzac
nowe wersje SigmaStudio, gdzie poprawiane jest wsparcie i usu-

wane bledy, szczeg6lnie w nowych procesorach.

DSP rozrosta sie tez zakladka konfiguracji sprzetowej uktadu Adam Tatu$
- rysunek 3. adam.tatus@ep.com.pl
it |
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Rysunek 3. Konfiguracja sprzetowa ADAU1787
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Jak zaprojektowac
zasilacz ze scalong
przetwornica impulsowg

Przetwornice impulsowe w postaci uktadéw scalonych
sq popularnymi elementami elektronicznymi, czesto za-
stepujqcymi stabilizatory liniowe w ukladach zasilania.
Jednakze ich implementacja w ukladzie nie jest az tak
prosta jak klasycznych stabilizatoréw. Wystarczy jednak
postepowac zgodnie z informacjami zawartymi w doku-
mentacji, aby zaprojektowanie tego rodzaju ukfadu nie
bylo dla nas zadnym problemem.

Implementacja nowoczesnych ukladéw scalonych nie zawsze jest tak
prosta, jak moze sig wstepnie wydawac. Odpowiedni dobdr elementéw
towarzyszacych tym uktadom jest kluczowy dla poprawnego dzia-
lania danego urzadzenia. W cyklu poradnik implementacji przed-
stawimy przykladowe implementacje réznych uktadéw scalonych
w réznych funkcjach wraz ze szczegétowym opisem, w jaki sposéb
dobra¢ parametry poszczegélnych, towarzyszacych elementéw elek-
tronicznych. Jednak z uwagi na réznice pomiedzy poszczegélnymi
ukladami nie sg to poradniki uniwersalne, ogélna metodologia poste-
powania, ktéra jest taka sama w calej klasie elementow.

Pierwszym elementem elektronicznym, jaki bierzemy na warsztat
jest scalony, impulsowy stabilizator napigcia — przetwornica step-
-down. Om6éwimy implementacje tego rodzaju uktadéw na przyktadzie
uktadu TPS54331 firmy Texas Instruments. Jest to scalona przetwor-
nica napiecia DC-DC o szerokim zastosowaniu. Uklad pracuje z na-
pieciem wej$ciowym w zakresie od 3,5 V do 28 V; napiecie wyjSciowe
regulowane jest od 0,8 V do ok. poziomu napiecia wejsciowego (mi-
nus oczywiscie pewne straty na elementach uktadu). Maksymalny
prad wyjsciowy uktadu wynosi 3 A. Dostarczany jest w kompakto-
wej obudowie SOIC8 z opcjonalnym polem PowerPAD dla lepszego
odprowadzania ciepta z ukladu.

] L3 LJ om®

Projektowanie zasilacza stabilizowanego

w oparciu na uktadzie TPS54331

Przetwornica napigcia to uklad elektroniczny, ktéry konwertuje jedno
napiecie na inne. Obecnie szeroko stosowane sg przetwornice im-
pulsowe, zapewniajace dobre parametry stabilizowanego napigcia
wyjsciowego — niskie tetnienia, duzg precy-

zje napiecia wyj$ciowego przy jednoczesnym

Proponowane wartosci elementow (wedtug

(c8ic9)

COUT

33 i i 2x ceramiczny 47 pF

: 1,8} 47 i Ceramiczny 100 uF : 10
£ 09 i 33 i2xCeramiczny : :
I S 100 WF bbb b
5 {68 i Aluminiowy330wF, i 10 191 i 68 i 120 29,4
....................... 160 MY e
33 68 i Aluminiowy 470 uF, | 10 (324 i 82 {220 i 10
.......................... 160ML bbb
1,8 i 47 i Polimerowo-alumi- { 10 {806 i 68 5600 : 29,4
S : niowy 100 wF, 15 mQ & S S S :
£ 09 i 33 i Polimerowo-alumi- i 10 { 80,6 { 100 | 1200 | 49,9

! niowy 330 pF, 12 mQ :

to z pewno§$cig projektowany przez nas uktad ruszy od reki w kaz-
dym prototypie.

W karcie katalogowej omawianej przetwornicy znalez¢ mozna ta-
belke, ktdra specyfikuje wartosci elementéw dla typowych wartosci
napiecia wyj$ciowego (tabelka 1), jednakze pokazuje ona jedynie,
jak skonfigurowac przetwornice dla czterech popularnych napieé¢
zasilajgcych -5V, 3,3V, 1,8 V oraz 0,9 V. Co zrobi¢, jezeli w naszym
systemie wymagane jest inne napigcie? Na szczeScie w karcie kata-
logowej tego ukladu dokladnie opisano takze postepowanie przy im-
plementacji opisywanego uktadu. W dalszej czesci artykutu skupimy
sie na przesledzeniu toku projektowania przetwornicy dla zadanego
zestawu przykladowych parametréw projektowych.

Na rysunku 1 pokazano typowg aplikacje omawianego uktadu.
Ponizszy opis bedzie sie odnosi¢ do oznaczen elementéw uzytych
na tym schemacie. Parametry projektowe przetwornicy, wykorzy-
stane w ponizszym przykladzie, znajduja sie w tabeli 2.

PrzejdZzmy zatem do projektowania uktadu. Przedstawione na ry-
sunku 1 warto$ci elementéw pasywnych pozwalajg na budowe
przetwornicy o napieciu wyjsciowym 3,3 V, tak jak w parametrach

Vout3.3V

5|é1||H lout Max 3 A
zachowaniu wysokiej lub bardzo wysokiej 1=21 i
P P s . [vout)
sprawnosci. W odréznieniu od stabilizatoréw o L -
- . 0.1 pF u1 E =C8 ==C9 Ré
liniowych, uktady impulsowe, w przypadku Vin 7 - 28 " 1PS54331D :‘M aTpE | eTpr o0
. . [ P . 1 IS
zmniejszania napiecia wyjsciowego, nie mar- o F1 Wl
nujg nadmiaru energii, wytracajac napiecie do Loz L f N C m“: L RS
anF | AreF | 001F SRV 10.2k0

na elemencie oporowym. Zatem nie produ-

kuja niepotrzebnie duzej ilosci ciepta. Uktady L
tego typu sa bardziej skomplikowane niz sta-
bilizatory liniowe, ale jezeli uwaznie §ledzi¢
bedziemy zalecenia z ich dokumentacji i po-
dazacé opisanym dalej torem postepowania,
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Rysunek 1. Schemat typowej aplikacji scalonej przetwornicy TPS54331[1]
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Tabe!a 2. Przyktadowe parametry projektowe do obli-
czenla przetwormcy

Parametr

Wartos$é

projektowych uktadu. Przyjrzyjmy sie, krok po kroku, jak poszcze-
g6lne wartosci zostaly uzyskane.

Czestotliwos¢ pracy

W TPS54331 czestotliwo$é przelaczania kluczy ustawiona jest
na sztywno na 570 kHz. Nie ma mozliwosci zewnetrznego sterowa-
nia tym parametrem w opisywanym ukladzie, aczkolwiek w wielu
scalonych stabilizatorach impulsowych istnieje taka opcja. Zazwy-
czaj czestotliwo$é ta konfigurowana jest za pomoca jednego opornika
lub dzielnika rezystancyjnego. Stosowne wzory zawarte sa w karcie
katalogowej danego elementu. Proces dobierania elementéw warto
rozpocza¢ od doboru czestotliwosci pracy przetwornicy, jako ze ma
ona istotny wplyw na wiele innych wartoéci w systemie, jak zoba-
czymy w dalszej cze$ci artykulu. Na wybér czestotliwosci pracy
przetwornicy impulsowej w danym urzgdzeniu moga mie¢ wplyw
m. in. wymagania EMI czy EMC oraz inne uklady w systemie — do-
brze jest dobra¢ czestotliwo$¢ pracy zasilacza tak, aby nie interfero-
wala z innymi systemami.

Napiecie wyjsciowe

Napiecie stabilizowane przez uklad TPS54331 jest ustawiane ze-
wnetrznie za pomocg dzielnika oporowego, ztoZonego z rezystoréw
R5 i R6. Elementy te formuja petle sprzezenia zwrotnego, taczaca
wyjscie z zasilacza i kontroler przetwornicy. Ich wartosci okreslajg
réwnania lai 1b:

Ry X Viey
Vour — Vier

R
Vour = Vies X (R#5 +1) (1)
6

gdzie napigcie odniesienia V_ réwne jest 800 mV +2% (+3,5%, jesli

R

uwzglednimy takze wahania temperatury w calym zakresie dziata-
nia przetwornicy).

Opornik R,, zgodnie z karta katalogowa, powinien mie¢ wartos¢
zblizong do 10 kQ. Mozna nig delikatnie manipulowac, aby uzyskac
napiecie wyjsciowe blizsze wymaganemu, przy wykorzystaniu stan-
dardowych opornikéw z typowych szeregéw. W tym przypadku wyko-
rzystano oporniki: R,=10,2 kQ) oraz R =3,24 k{, uzyskujac na wyjsciu
napigcie réwne 3,31 V. Jest to warto$¢ dostatecznie bliska docelowej,
aby zadowoli¢ nawet wymagajace uktady cyfrowe.

Przy szacowaniu napiecia wyjSciowego, szczeg6lnie w aplikacji wy-
magajacej precyzji, mozna dodatkowo oszacowaé btad tego napiecia,
wynikajacy z dokladnosci stabilizacji napigcia odniesienia oraz tole-
rancji i wspétczynnikéw temperaturowych wykorzystanych oporni-
kéw R, i R,. Wykorzystane wartosci rezystancji pochodzg z szeregu
E96 (o tolerancji 1%); dla takich opornikéw, przy pominieciu efektéw
termicznych, blad napiecia wyjSciowego wyniesie 0,12 V, a jesli
uwzglednimy wptyw wahania temperatury (dla 100 ppm/°C i zakres
190°C - tak jak w przypadku V

ref)
$nie do poziomu az * 0,26 V, to jest az 8% warto$ci napiecia wyjscio-

, to btad napiecia wyj$ciowego wzro-

wego. Wigcej na temat analizy btedéw i odchylen znajdziemy w [2].

Opornik R, (0 Q) dodany jest do uktadu jako wygodne miejsce
do przerwania petli sprzezenia zwrotnego celem badania stabilno$ci
petli sprzezenia zwrotnego przetwornicy. W finalnym ukladzie taki

element nie jest potrzebny — przydatny jest tylko na etapie prototy-
powania i testowania uktadu.

Kondensatory wejsciowe

Uktad TPS54331 wymaga kondensatora wejSciowego do filtracji
zasilania. Typowa, zalecana warto$¢ kondensatora odsprzegaja-
cego wejécie wynosi 10 wF. Zalecany jest kondensator ceramiczny
z dielektrykiem X5R lub X7R (tematowi doboru kondensator6w — war-
tosci, dielektryka etc. po§wigcimy jeden z najblizszych artykutéw).
Dodatkowo moze by¢ wymagana pewna pojemno$¢é magazynujgca,
zwlaszcza jesli obwéd z TPS54331 znajduje sie dalejniz 5 cm od Zr6-
dla zasilania. Warto$¢ tej pojemnosci nie jest krytyczna, ale konden-
sator powinien by¢ przystosowany do napiecia tgtnienia na wejsciu
i skutecznie je filtrowac.

W opisywanym ukladzie zastosowano dwa, r6wnolegle potaczone
ze sobg kondensatory o pojemnosci 4,7 pF z dielektrykiem X7R. Row-
nowazna rezystancja szeregowa (ESR) tego uktadu wynosi okoto 2 mQ.
Do uktadu dodatkowo réwnolegle dotaczono kondensator 10 nF do po-
prawy charakterystyki dla wysokich czestotliwosci. Na podstawie
tych parametr6w mozna obliczy¢ napiecie i prad tetnien na wejsciu.
Aby sprawdzié, czy parametry te mieszczg sig w specyfikowanym
zakresie, mozemy skorzysta¢ ze wzoru 2, ktory opisuje napiecie tet-
nien wejSciowych przetwornicy.

Toaraxy < 0,25

AViy = + Iorax)y X ESRyax )

CpuLk X fsw
gdzie Iy, to maksymalny prad, £, to czgstotliwo$¢ przetaczania
(570 kHz), Cy,

a ESR,,,, to ich maksymalna szeregowa rezystancja zastepcza (wy-

to laczna pojemnosé kondensatoréw wejsciowych,

padkowa, przy polaczeniu wigcej niz jednego kondensatora).
Maksymalny prad tetnien jest opisany z kolei wzorem 3. Konieczne
jest jego wyznaczenie, by dobra¢ taki kondensator, ktéry moze pra-
cowac¢ z takim pradem (lub wigkszym). Niespelnienie tego warunku
doprowadzi¢ moze do katastrofalnej awarii tego elementu lub jego

przyspieszonego starzenia.
Torax)
—5 )

W analizowanym wypadku tetnienia napiecia wej$ciowego wy-

Ioinaxy =

niosg 143 mV, a tetnienia prgdu RMS réwne bedg 1,5 A. Sg to wartosci
teoretyczne, szczegblnie tetnienia napigcia. Rzeczywiste parametry
zalezg réwniez mocno od projektu PCB i pasozytniczych indukcyjno-
$ci oraz impedancji wyj$ciowej Zrédta pradu, podigczonego na wej-
$ciu przetwornicy i impedancji $ciezek taczacych je ze sobg.
Maksymalna réznica potencjatéw na oktadkach kondensatoréw
woiax) T AV /2. Wartosc¢ ta jest istotna,
gdyz definiuje napiecie na jakie — co najmniej — dobrany powinien

wejsciowych réwna jest V

by¢ kondensator wejsciowy. Dodatkowo, prad pracy tych elemen-
téw powinien by¢ nie mniejszy niz wyliczony powyzej prad tetnien.
W tym wypadku wybrano element o maksymalnym napigciu pracy
réwnym 50 Vipradzie do 3 A, aby mie¢ pewno$¢, ze parametry te nie
zostang nigdy przekroczone.

Komponenty filtra wyjsciowego

Filtr wyj$ciowy przetwornicy sklada sig z dwdch podstawowych ele-
mentéw — cewki L, oraz kondensatora (u nas kondensatoréw C,, C,).
Poniewaz TPS54331 to uklad z kompensacjg zewnetrzng, mozna wy-
korzystywac go z szerokg gama elementéw filtréw i warto$ci. Do obli-
czenia minimalnej warto$ci indukcyjnosci L, wykorzystujemy wzor 4:

Vourmax) X (Vinarax) — Vour)

Ly =
Vinarax) X Kinp X Tovr X fsw

gdzie K, to wspdélczynnik reprezentujacy stosunek pradu tetnien
w indukcyjnosci do maksymalnego pradu wyjéciowego. W ogdl-
nosci, warto$¢ ta ustalana jest arbitralnie przez inzyniera-projek-
tanta. Przyjmuje sie, ze jezeli wykorzystujemy w filtrze wyjsciowym
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kondensatory ceramiczne o niskim ESR, to K, ,=0,3, a jezeli gorsze
elementy, o wyzszej szeregowej rezystancji zastgpczej, to K ;=0,2
da nam lepsze rezultaty.

W tym przypadku, dlaK,  =0,3 uzyskanoL , =5,7 uH. Jest to oczy-
wiscie jedynie minimalna warto$¢ indukcyjnosci tego elementu, dla-
tego tez bez problemu zastosowaé mozna wieksza. W tym projekcie
zastosowano kolejng najblizsza warto$¢ w szeregu — 6,8 wH. Karta
katalogowa tego elementu wskazuje, ze maksymalna indukcyjnosé
cewki wyjsciowej wynosi 47 wH.

Jesli chodzi o prad cewki, wyliczy¢ trzeba prad tetnien I, ,,, aby
z kolei wyznaczy¢ z niego prgd RMS cewki, na podstawie ktérego

dobierzemy konkretny, fizyczny element. Wartos$¢ I, ,,obliczamy, ko-

LPP
rzystajac z wzoru 5. Natomiast prad cewki RMS jest okreslony wzo-
rem 6. Warto jeszcze obliczy¢ maksymalny prad w impulsie, jaki

plynac bedzie przez cewke. Jest on okreslony wzorem 7.

Vour X (Vinarax) — Vour)

Irpp = (5)

Vinorax) X Lour X fsw % 0.8

ILrms = [%UT(MAX) + RS Iipp ()

Irpp
2

Z powyzszych wyliczenn wynika, ze prad RMS cewki wyniesie

Irpe = lour(nax) + @)

3,01 A, a szczytowy prad w impulsie 3,47 A. Na podstawie tych para-
metréw do zastosowania w projektowanym ukladzie wybrano cewke
Sumida CDRH103-6R8 o indukcyjnosci 6,8 pH, pradzie nasycenia
3,84 A i maksymalnym pradzie RMS 3,6 A. W pelni satysfakcjonuje
to powyzsze wymagania.

Za pomocg wartos$ci indukcyjnosci cewki mozna zmienia¢ para-
metry takie jak prad tetnien na wyjsciu ukladu. Jest to istotne, po-
niewaz parametr ten ma istotny wplyw na dobér kondensatoréw
wyjSciowych. Ma to gtéwnie znaczenie ekonomiczne, gdyz induk-
cyjnoé¢ cewki i parametry kondensator6w wyjsciowych majg wplyw
na ich cene. Zrgcznie dobierajac te elementy wspélnie, mozna uzy-
ska¢ mozliwie najtanszg ich kombinacje, zapewniajacq poprawne
dziatanie systemu.

Drugim elementem filtra wyj$ciowego jest kondensator (konden-
satory) filtrujacy zasilanie (C, i C,na rysunku 1). W przypadku tego
elementu istotne jest wyznaczenie warto$ci pojemnosci oraz mak-
symalnego napigcia DC tego kondensatora. Wyznaczy¢ trzeba takze
maksymalny prad tetnieni i maksymalna, dopuszczalng zastepcza
rezystancje szeregowa (ESR) kondensatora. Maksymalne napigcie
DC i prad tetnieft wybranego kondensatora sg parametrami, jakich
nie mozemy przekroczy¢ w systemie, inaczej ryzykujemy uszkodze-
nie kondensatora. W zwigzku z tym dobra¢ musimy takie kondensa-
tory, ktére majg te parametry nie mniejsze niz wyliczone dla danego
ukladu, a jednoczesnie speiniajg pozostale wymagania.

Parametr ESR kondensatora jest istotny, poniewaz ma wplyw na tet-
nienia w napieciu wyj$ciowym. Parametrem, ktéry ma tutaj najmniejsze
znaczenie, jest —o dziwo — wypadkowa pojemnoéc filtrujaca, aczkolwiek
sg pewne granice dla niej, wynikajace z granicznych czestotliwoéci fil-
tra LC formujacego sig na wyjéciu. Zasadniczo graniczna czestotliwoscé
petli sprzezenia zwrotnego powinna by¢ mniejsza niz 1/5 czestotliwosci
przetaczania klucza przetwornicy. Przy czestotliwoéci pracy przetwor-
nicy réwnej 570 kHz dobra czestotliwo$cia graniczna petli jest 25 kHz
(taka warto$¢ rekomendowana jest przez producenta ukladu w karcie
katalogowej). Zacznijmy od wyznaczenia minimalnej pojemnosci kon-
densatora(6w) wyjsciowych. Jest ona okreslona wzorem 8.

1

O =
O(MIN) 2x X Rp X Fco(MAX) “

gdzie R, to impedancja obcigzenia (V/1), aF ., to zalozona powy-

zej czestotliwos¢ graniczna. Dla zatozonej wartosci 25 kHz pojemno$é
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ta wynosi 5,8 wF. Moze to by¢ zbyt mato, by zadowoli¢ nasze wyma-
gania co do napiecia tetnien. Okresla je réwnanie 9.

D—-0.5
4 X few x Co

gdzie D to maksymalne wypelnienie przebiegu PWM, sterujgcego

Vorp = Irpp X + REsr| (9)

kluczem przetwornicy. W przypadku tego uktadu maksymalne wy-
pelnienie impulséw wynosi 91%.

Po przeksztatceniu wzoru 9 mozemy uzyska¢ wyrazenie na maksy-
malne, dopuszczalne ESR dla kondensatoréw wyjsciowych dla zalozo-
nej pojemnos$ci wyjsciowej i maksymalnego dopuszczalnego napiecia
tetnien na wyjsciu stabilizatora. Warto$¢ ta okreslona jest wzorem 10.

D —0.5
Itpp 4 X fow x Co

Parametry te - minimalne C, i maksymalne ESR kondensatoréw

Vorp

ESRMAX = (10)

- s3 ze sobg immanentnie zwigzane rownaniami 9 i 10, wiec trzeba
umiejetnie dobrac taki zestaw elementéw filtrujacych napigcie wyj-
$ciowe, aby spelnione byly wymagania uktadu co do minimalnej
wartosci C, i jednoczesnie aby napiecie tetnien na wyjsciu nie prze-
kroczylo maksymalnego dopuszczalnego progu z naszych parame-
tréw projektowych z tabeli 2.

Mozemy ostatecznie wyznaczy¢ maksymalny prad tetnien w ukla-
dzie — wybrany przez nas kondensator filtrujgcy musi pozwalaé
na prace z co najmniej takim pradem. Prad ten okresla wzor 11.

Tcour(rms)y =
L Vour X (Vinaraxy — Vour)
V12 Vinarax) X Lour X fsw X N¢

gdzie N, to liczba polaczonych ze sobg réwnolegle kondensatoréw

(1)

w uktadzie filtrujacym.

W tym przykladzie wybrano dwa polaczone ze sobg réwnolegle
kondensatory TDK C3216X5R0J476MT. Maja one pojemno$é 47 pF
i dzieki ceramicznemu dielektrykowi bardzo niskg rezystancje sze-
regowgq — zaledwie 2 mQ. Daje to wypadkowsq pojemnos¢ wyjsciowg
C,=94 uF i zastepcza rezystancje szeregowa takiego ukladu réwna
1 mQ) (przy pominigciu rezystancji $ciezek, lutéw i nézek elemen-
téw). Kondensatory te pracowac moga z napieciem do 6,3 Vi prgdem
tetnien ponad 3 A. W naszym ukladzie maksymalny prad tetnien dla
tych parametréw wynosi zaledwie 161 mA (na oba kondensatory tacz-
nie) a maksymalny dopuszczalny ESR wynosi 43 m{). Zatem dobrane
kondensatory z zapasem spelniajg wymagania projektu (co nie jest
bez znaczenia, jesli uwzglednimy krzywe starzenia elementéw etc.).

Elementy petli kompensacyjnej
Kompensacja zewnetrzna zastosowana w uktadzie TPS54331 pozwala
na elastyczng konfiguracje filtra wyjsciowego. Obstugiwany jest sze-
roki zakres wszystkich parametréw cewek i kondensatoréw. Przykta-
dowy projekt wykorzystuje ceramike typu X5R w kondensatorach
wyjéciowych, ale mozliwe sg r6wniez inne elementy, np. o wyzszym
ESR. Aby uktad poprawnie dzialat z tak r6znymi elementami, stosuje
sig odpowiednig kompensacje petli sprzezenia zwrotnego uktadu.

Dla przetwornicy TPS54331 zalecany jest schemat kompensacji
typu II. Komponenty kompensacyjne sg wybrane tak, aby ustawic¢
czestotliwo$¢ podzialu i margines fazy dla zamknietej petli sprze-
zenia zwrotnego dla filtréw wyjsciowych. W kompensacji tego ro-
dzaju dobiera sig trzy parametry: wzmocnienie stalopradowe (DC),
biegun niskiej czestotliwosci i pare biegun-miejsce zerowe przy
wyzszej czestotliwosci.

Aby wyznaczyé wzmocnienie stalopradowe, korzystamy

qugm X ‘/ref
Vo

ze wzoru 12.

Gpc = (12)

gdzieV, _=800,aV =08V
ggm re



Jak zaprojektowa¢ zasilacz ze scalong przetwornica impulsowa

Biegun dla niskiej czestotliwos$ci okreslony jest rownaniem 13.
Dalej, rownanie 14 oraz 15 okreslajg odpowiednio miejsce zerowe
charakterystyki oraz jej biegun.

1
Fon —
Po 2x7mx Ro xCy (13)
1
F =
21 2><7T><Rz><CZ (1)
1
Fpy (15)

2X7m X Ry X Cp
gdzie, R, C, oraz C, to elementy filtra kompensacyjnego, odpowiednio
R,, G, i C, na schemacie. R to impedancja obcigzenia (definiowana
jako stosunek napigcia wyjsciowego do pradu wyjsciowego - V,/1).

Pierwszym krokiem podczas doboru elementéw tego obwodu jest
wybér czestotliwo$ci granicznej zamknietej petli sprzezenia zwrot-
nego. Ogdlnie czestotliwo$é ta powinna byé mniejsza niz ~1/8 mini-
malnej czestotliwosci pracy ukladu przetwornicy (w tym wypadku
to czestotliwosé 570 kHz). Oznacza to, ze czestotliwo$¢ graniczna pe-
tli-F_, - powinna by¢ nie wigksza niz ok 70 kHz, jednak dla uktadu
TPS54331 producent rekomenduje nieprzekraczanie czegstotliwosci
granicznej 25 kHz.

Drugim krokiem jest obliczenie wymaganego wzmocnienia i prze-
suniecia fazy dla filtra. Z definicji wzmocnienie w obwodzie kom-
pensacyjnym musi by¢ odwrotnos$cig wzmocnienia modulatora i filtra
wyj$ciowego. W tym przykladzie, gdzie zero w funkcji ESR konden-
satoréw jest ulokowane znacznie wyzej w pasmie niz czestotliwosé
graniczna petli, wzmocnienie modulatora i filtra wyjsciowego moze
by¢ okre$lone rownaniem 16.

G =-20x lOg(Q X 7T X Rspnsg X Foo X CO)(16)

gdzie R =1/12 Q, F , to czgstotliwos¢ graniczna petli (w tym przy-

SENSE
padku 25 kHz), a G, to pojemno$¢ kondensatoréw wyjsciowych, uzy-
tych w uktadzie.

Musimy takze obliczy¢ przesunigcie fazy (PL) w filtrze wyjscio-
wym, aby sprawdzi¢, czy pozostaje nam odpowiedni margines fazy,

aby uklad byl stabilny. Przesuniecie fazy jest okreslone wzorem 17.

PL = arctan(2 x m X Foo X Rpsg X Co)
—arctan(2 x ™ X Foo x Ro x Cp) (17)

gdzie R, to wypadkowa rezystancja szeregowa kondensator6w wyj-

ESR
éciowych, a R, (=V,/I,) to impedancja obcigzenia uktadu.

Po obliczeniu tej warto$ci widzimy, ze dla projektowanego systemu
mamy zapas fazy wynoszacy ponad 60° a czestotliwo$¢ graniczng po-
wyzej zakladanych 25 kHz. Oznacza to, ze nasz uklad ma dostatecznie
duzy zapas fazy do stabilnego dzialania. Mozemy teraz przystapic¢ do ob-
liczenia wartosci elementéw oznaczonych narysunku 1jakoR,, C,iC..

Wiedzac, jakie jest przesuniecie fazy PL, mozemy wyznaczy¢ wy-
magane od filtra kompensacyjnego przesuniecie fazy (PB) majace
kompensowac PL. PB jest okre$lone wzorem 18.

PB = (PM —90°) — PL

gdzie PM to zalozony w systemie margines fazy.

(18)

Para miejsce zerowe-biegun w charakterystyce uktadu kompensa-
cyjnego umiejscowiona jest symetrycznie wokét czestotliwosci gra-
nicznej petli sprzezenia zwrotnego. Parametr k, okreslajacy separacje
tych czestotliwosci, jest okreslony rownaniem 19. W rownaniach 20
oraz 21 zawarto natomiast czestotliwosci, odpowiednio, miejsca ze-
rowego oraz bieguna.

PB
I{J = t(l?’L(T + 450)

F

Fpi = Foo x k

(19)

(20)

(21)

Z kolei biegun dla niskich czestotliwosci dobrany jest tak, aby
wzmocnienie przy czestotliwosci granicznej petli byto odwrotnosciag
wzmocnienia modulatora i filtra wyj$ciowego. Z uwagi na narzu-
cone juz przez biegun i miejsce zerowe (rownania 20 i 21) zwigzki
pozostaje nam tylko obliczy¢ wartos¢ rezystancji R,. Jest ona okre-
§lona wzorem 22.

R ~ 2xmx Foox Vo xCox Roa
i GMcomp X Vygm X VReF

gdzie V, to napigcie wyjsciowe, C, to pojemnoé¢ wyjsciowa, a F,

(22)

to zalozona czestotliwo$é graniczna. GM wynosi dla tego uktadu

12 A/V,R,,=8 MQ, V. =800, a V

ggm REF

COMP
0,8 V.

Znajac juz warto$¢ R, mozna z kolei obliczy¢ warto$¢ pojemnosci
C, oraz C, w uktadzie kompensacji. Pojemnoéci te okreslone sg odpo-
wiednio réwnaniami 23 oraz 24.

Cy =

2x7mx Fy1 X Ry 3)

1
2x7mXx Fp; x Ry

W tym ukladzie stosujemy dwa, r6wnolegle ze soba polaczone

Cp =

(24)

kondensatory 47 pF jako pojemno$¢ wyjsciows. Realna pojemnosé
tego filtra jest nizsza — musimy tutaj uwzgledni¢ minimalng wartos¢
pojemnosci, jaka widziana bedzie w filtrze wyjSciowym. Z uwagi
na przylozone napiecie state do tych kondensatoréw, wypadkowa
pojemno$¢ wyjsciowa spada do okolo 54 pF. Wypadkowa szeregowa
rezystancja zastepcza tych kondensatoréw wynosi okoto 1 mQ. Wy-
korzystujac powyzsze parametry i réwnania 16 oraz 17, wyznaczamy
odpowiednio wzmocnienie G oraz przesunigcie fazy PL. Wynoszg one
odpowiednio —2,26 dB oraz —-83,25°. Przy zalozonym marginesie fazy
réwnym 70° przesuniecie fazy jakie musimy uzyskac na filtrze (PB),
wynosi 63,52°. Ze wzoréw 19-21 wyznaczamy warto$ci czestotliwo-
§ci i otrzymujemy F, =5883 Hz oraz F, =106200 Hz. Podstawiajac
te wartosci do réwnan 22-24 otrzymujemy teoretyczne wartosci dla
poszczegélnych elementéw. Nastepnie dobieramy standardowe, do-
stepne w sklepach wartoéci z szeregéw dla elementéw R,, C, oraz C..

R,=29,2 k(; R ,=29,4 kQ

C,=928 pF; C,=1000 pF

C,=51 pF; C,=47 pF

Kondensator bootstrap
Uklad bootstrap to dodatkowy zasilacz podbijajacy napiecie do zasila-
nia gérnego kondensatora w uktadzie wyjsciowym push-pull, ztozonym
z dwdch tranzystor6w MOSFET z kanalem typu N. Zasilacz ten jest pro-
sta pompa tadunku, wiec potrzebuje do poprawne;j pracy kondensatora.
Kondensator ten powinien mie¢ pojemnos¢ pozwalajacg na przetaczenie
wyjsciowego tranzystora FET w przetwornicy bez utraty wiecej niz 10%
zgromadzonego tadunku. Oznacza to, ze minimalna pojemnosc tego ele-
mentu jest dziesieciokrotnoscia pojemnosci bramki klucza MOSFET [3].
Karta katalogowa omawianego uktadu wskazuje, ze kondensator boot-
strap, oznaczony na rysunku 1 jako C,, musi mie¢ pojemnoé¢ 100 nF.
Dokumentacja wskazuje, ze powinien by¢ to kondensator ceramiczny
z dielektrykiem X7R lub X5R, ktéry bedzie sig charakteryzowaé wy-
soka stabilno$cia temperaturowg i czasowa. Napiecie na oktadkach
tego kondensatora jest nie wieksze niz 8 V. w dowolnym momencie
w czasie pracy ukladu. Napiecie pracy tego kondensatora musi by¢
zatem nie mniejsze niz 8 V.

Dioda roztadowawcza (upustowa)

Przetwornica TPS54331 jest zaprojektowana do pracy z zewnetrzng

diodg upustowa, wlgczong pomiedzy pin PH ukladu a mase systemu.

Dioda taka musi spelnia¢ szereg minimalnych parametréw elektrycz-

nych, aby poprawnie dziata¢ w opisywanym ukladzie.
Maksymalne napiecie wsteczne musi by¢ wyzsze niz maksymalne

,+ 05 V, czyli

napigcie, jakie pojawia sig na pinie PH, czyli V,,«

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019 95



2
=
=
L
=
L
—d
o
=
A
=
Q
<
(04
o
o

w naszym przypadku musi wynosi¢ ono nie mniej niz 28,5 V. Prad
plynacy przez diode¢ w kierunku zaporowym musi by¢ wigkszy niz
maksymalny prad wyjsciowy z przetwornicy I, Plus polowa
warto$ci miedzyszczytowej pradu cewki wyjsciowe;j.

Spadek napigcia na diodzie w kierunku przewodzenia powinien
by¢ mozliwie matly, aby zapewni¢ zasilaczowi wysokg sprawno$¢.
Na sprawno$¢ dziatania uktadu wpltyw ma tez czas przewodzenia
diody. Jest on zazwyczaj dtuzszy niz czas wilgczenia tranzystora FET
po wysokiej stronie w ukladzie wyj$ciowym przetwornicy, wigc do-
branie szybkiej diody takze pozwoli poprawié¢ sprawnos¢ uktadu.

Ostatecznie nalezy sig upewnic, ze wybrana dioda (gtéwnie chodzi
o jej maksymalng moc strat) bedzie poprawnie pracowala w ukladzie
inie bedzie sig przegrzewala.

Do uktadu dobrano diode B340 [4]. Jest to szybka dioda Schottky'e,
charakteryzujaca sie maksymalnym napieciem w kierunku wstecz-
nym réwnym 40 V, pradem w kierunku przewodzenia réwnym
3 A i spadkiem napigcia na diodzie (w kierunku przewodzenia)
réwnym 0,5 V. Srednia moc tracona na diodzie jest proporcjonalna
do 1-d, gdzie d to wypelnienie impulséw uktadu. Jako ze przy wy-
sokim pradzie wyjSciowym wypelnienie impulséw przetwornicy
jest wysokie, to nawet w takiej sytuacji straty te beda relatywnie
niskie [5,6].

o o o
Obliczenia rozpraszania mocy
Koficowym etapem analizy projektu jest oszacowanie calkowitego
rozpraszania mocy na uktadzie scalonym przetwornicy. Caltkowita

moc (P,..), jaka sie tutaj wydzieli, jest sumag réznych strat okreslo-

TOT]
nych wzorami 25-28:
1. Strat oporowych na kluczu (tranzystorze MOSFET)

w przetwornicy:

Peon = Iyt X Rpsion) X (25)

our
Vin
gdzie R oy, to Tezystancja kanatu w peini zataczonego tranzystora
MOSFET i r6wna maksymalnie 200 m( dla tego uktadu.
2. Strat przelgczania na kluczu:

Psyy = 0,5 x 107 x VA x Iopr X fsw @6)

3. Ladunku bramki, potrzebnego do jej przetgczania:

Poe =22,8 x 107° X fow (27)
4. Poboru pradu przez sam uklad do zasilania jego dzialania:
Py =0,11 x 107 x Vjy (28)

Moc catkowita (P,,) jest suma wyrazen z réwnan 25-28. W opisy-
wanym ukladzie poszczegdlne wyrazenia wynosza:

P, =212,143 mW

P,,,=670,320 mW

P..=12,996 mW

PQ=3,080 mW

co tacznie daje sumaryczne straty w wysokosci P, ,,=899 mW.

Nastepnie, znajac P, , mozemy obliczy¢, o ile rozgrzeje sie struktura

tot”

krzemowa (T)) w ukladzie. Jest to okreslone wzorem 29.

T;=Ta+ Ry, X Pror (29)
gdzie R, to rezystancja cieplna ztacze-otoczenie uktadu, a T, tempera-
tura otoczenia. Wiedzac, ze temperatura ztacza (T)) w przypadku tego

ukladu nie moze przekroczy¢ 150°C, mozna obliczy¢ najwieksza do-
puszczalng temperature otoczenia — maksymalng temperature pracy
urzadzenia — dla zadanych parametréw projektowych. Zdefiniuje
to maksymalng temperature, w ktérej pracowaé moze urzadzenie,
w ktérym znajduje sig ten uktad. W tym celu korzystamy z wzoru 30.

[e]
co daje nam warto$¢ T,
i TA(MAX

,=106°C dla obudowy z padem termicznym przylutowanym
do pola masy o odpowiedniej wielkosci, by rozproszy¢ catg wydzielang

(30)

,=45°C dla obudowy bez pada termicznego

moc cieplng. Oczywiécie mozna postapi¢ takze w druga strone i wyjsé
od temperatury otoczenia, aby ewentualnie zmodyfikowaé parametry
projektowe, by dostosowac¢ uklad stabilizatora impulsowego do wy-
maganej temperatury otoczenia, w ktérej pracowac ma urzadzenie.

Pamieta¢ oczywiscie nalezy, iz tego rodzaju obliczenia termiczne
korzystaja z bardzo wyidealizowanego modelu przeplywu ciepta
przez strukture i PCB, a takze uproszczony model wytwarzania
tegoz ciepla w strukturze uktadu (np. zaklada sig ciagla prace
przetwornicy z maksymalnymi parametrami). Dodatkowo, nie
sg uwzglednione tez inne Zrédla ciepla w otoczeniu samej prze-
twornicy — moc tracona bedzie takze migdzy innymi na cewce
wyjsciowej i diodzie upustowej przetwornicy. Obliczenia te trak-
towac zatem nalezy szacunkowo — nic nie zastgpi poprawnie prze-
testowanego prototypu.

Dodatkowe funkcje

Projektujac omawiang przetwornice, mozemy jeszcze wyliczy¢ pa-
rametry kondensatora uktadu programowalnego, powolnego startu
przetwornicy (co ma za zadanie ograniczy¢ predkos$¢ narastania
pradu wejsciowego przy starcie) oraz uklad zabezpieczenia przed
zbyt niskim napieciem wejSciowym. Z uwagi na ogromng rézno-
rodno$¢ implementacji tego rodzaju obwodéw w réznych ukta-
dach przetwornic, omawianie tego zagadnienia nie ma wigkszego
sensu dydaktycznego.

Podsumowanie

W pierwszym artykule tego cyklu skupiliémy sie na opisie im-
plementacji typowej przetwornicy impulsowej step-down. Uktad
ten stabilizuje napiecie wyjéciowe na zadanym poziomie. Omo-
wili$my podstawowe obliczenia dla wszystkich elementéw dys-
kretnych, dobieranych w tego rodzaju uktadach — kondensatorach
wejsciowych, pojemnosci i cewce wyj$ciowej oraz elementach fil-
tra kompensacyjnego.

W kolejnym artykule z tego cyklu przyjrzymy sie, jak zaprojek-
towaé plytke drukowang dla przetwornicy impulsowej, aby zmini-
malizowac poziom zakl6cen elektromagnetycznych generowanych
przez uklad, co jest jednym z najczestszych probleméw zwigzanych
z certyfikacjg i wprowadzaniem na rynek uktadéw z przetworni-
cami impulsowymi.

Nikodem Czechowski
[1] http://bit.ly/31sfvFX
[2] Andrzej Bielski, Roman Ciuryto, ,Podstawy metod opracowania
pomiaréw”, UMK 2001
[3] http://bit.ly/2RbZnDz
[4] http://bit.ly/2MIDIKp
[5] htip://bit.ly/21zXqNp
[6] http://bit.ly/2R7DLbI
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niezbednik

1. ADI-LTSPICE

LTspice to program do projektowania i testowania
analogowych i mieszanych uktadéw elektronicz-
nych. Zaleta programu jest szybko$¢, ogromna bi-
blioteka elementéw oraz prostota tworzenia ukta-
déw. Przy projektowaniu uktadu mozna korzystaé

z dostarczonych z programem elementéw, pobierac
dodatkowe elementy z Internetu, wprowadza¢ pa-
rametry recznie lub samemu projektowac¢ moduty.

2. ADI-SigmaStudio

Graficzne narzedzie programistyczne dla proceso-
réw SigmaDSP. Narzedzie to pozwala inzynierom
bez doswiadczenia w pisaniu kodu DSP na tatwe
wdrozenie DSP do swoich projektéw, a jednocze-
$nie jest wystarczajaco potezne, aby zaspokoic
wymagania doswiadczonych projektantéw. Sigma-
Studio taczy sie z ptytami ewaluacyjnymi Analog
Devices.

3. CodeWarrior for QorlQ LS Series ARMvS ISA
Srodowisko programistyczne (IDE) opracowane
przez Freescale dla procesoréw serii QorlQ LS.
Uktady te oferuja wyjatkowa wydajnos¢ oblicze-
niowa i energetyczna, dedykowane sg do aplikacji
sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

Nowy pakiet narzedzi programistycznych opraco-
wanych przez Cypress, ktéry ma usprawni¢ projek-
towanie produktéw dla Internetu Rzeczy. Okreslany
mianem ModusToolbox, zapewnia bogate zasoby
projektowe z bibliotek WICED loT firmy Cypress,

a takze biblioteki analogowych i cyfrowych
urzadzen peryferyjnych mikrokontroleréw PSoC

w ramach znanego, szeroko rozpowszechnionego
$rodowiska projektowania zintegrowanego Eclipse.

5. Infineon-PSoC-Software

Pakiet narzedzi programistycznych opracowanych
przez Cypress, ktéry ma pomdéc w petnym wyko-
rzystaniu mozliwosci uktadéw PsoC. Dzigki PSoC
Creator, PSoC Designer i PSoC Programmer mozna
szybko skonfigurowa¢ urzadzenie, opracowaé

kod aplikacji, a nastepnie debugowac i wdraza¢
projekt.

6. SiliconLabs-SimplicityStudios

Simplicity Studio to zintegrowane $rodowisko
programistyczne (IDE) oparte na Eclipse.

Zawiera zestaw narzedzi do profilowania energii,
konfiguracji i analizy sieci bezprzewodowej, a takze
demonstracje, przyktady oprogramowania i petna
dokumentacje. Wszystko po to aby zapewni¢ jak
najszybsza realizacje projektow.

7. TI-Code Composer Studio Version 9

Code Composer Studio to zintegrowane $rodo-
wisko programistyczne (IDE), ktore obstuguje
portfolio mikrokontroleréw Tl i procesorow
wbudowanych. Zawiera zestaw narzedzi uzywanych
do tworzenia i debugowania aplikacji wbudowa-
nych. Zawiera zoptymalizowany kompilator C/C++,
edytor kodu zrédtowego, Srodowisko tworzenia
projektu, debugger, profiler i wiele innych funkgji.

EP6/2019
1. Labcenter-Proteus
Pakiet oprogramowania EDA, zawiera aplikacje
wspomagajace tworzenie schematdw, projektowa-
nie ptytek i narzedzia do symulagji.
ZNXP -MCUXpresso-Config-Tools
stuzace do

mlkrokontrolerow zamontowanych na ptytkach
MCUXpresso.
3.NXP-MCUxpresso-IDE
Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse dla

i 6w NXP w tym mil ow LPC.

4. ST-STM32CubelDE

C graficzny yp
nie mikrokontroleréw STM32.

5. ST-TouchGFXDesigner L
Oprogramowanie utatwiajace tworzenie interfejsu
graficznego w systemach z STM32.

6.ST-TrueSTUDIO-92.0 )
Elastyczne i rozszerzalne $rodowisko, z funkcjami
edycji, kompilacji i debugowania dla mikrokon-
trolerow STM32.

EP 05/2019

1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software
Oprogramowanie firmy Cirrus Logic przeznaczone

przeznaczone do tworzenia programow dla
mikrokomputerdw SiFive RISC-V.

2. SiFive RISCV OpenOCD GCC

Wtyczka dla popularnego edytora Eclipse
umozliwiajaca tworzenie programoéw dla mikro-
komputerow SiFive RISC-V.

3. SiFive Segger RISCV Embedded Studio
Srodowisko programistyczne firmy Segger pozwa—
lajace na tworzenie i uruchamianie p

7.ST Unicleo-GUI
Interfejs graficzny dla rozszerzeri programowych
X-CUBE-MEMST1 i X-CUBE-MEMS-XT1 oraz
Mkl STM32 Nucleo (X-NUCLEO-IKSO1A1
IX NUCLEO-IKS01A2).

EP10/2018

1.NXP Pins Tool for i.MX Processors
Intuicyjny interfejs graficzny przy$pieszajacy
i utatwiajacy konfigurowanie peryferiéw oraz

mikrokomputerow SiFive RISC-V.

4. NXP Pins Tool for i.MX Application Processors
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow i.MX.

5.ST TouchGFX Designer 410

Oprogramowanie utatwiajace tworzenie interfejsu
graficznego w systemach embedded wykorzystuja-
cych mikrokontrolery STM32.

EP1/2019
1 Analog Devices - ADALM2000

typu
dla modutu ADALM2000 firmy Analog Devices.

2.ST STM32CubeMX release 5.0.0
graficzny mil Ow STM32.

3.ST TouchGFX

do obstugi ptytek ewaluacyjnych do
zaawansowanych tordw obrébki sygnatow audio.

2. WISCE Development Tools Suite

Narzedzie programowe firmy Cirrus Logic stuzace
do wspierania proceséw konstrukcji oraz produkgji
urzadzen.

3.Intel Quartus Prime Pro Edition 19.1.0.240

Bezptatny pakiet oprogramowania, $rodowisko
projektowe dla uktadow FPGA.

4. EasyEDA version 3.0.11
Program do projektowania i symulowania obwo-
déw oraz projektowania ptytek drukowanych.
EP4/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Znany pakiet IDE do tworzenia programéw dla
mikrokontroleréw STM32. Zawiera

ie graficznego interfejsu
uzytkownika dla mikrokontroleréw. Uruchamiany
na 32-bitowych mikrokontrolerach, TouchGFX
zapewnia wysokiej klasy grafike.

4, SEGGER Embedded Studio for ARM Version 412
IDE przeznaczone do tworzenia programéw dla
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM zawierajace
nowy linker i biblioteke LTO.

5. ST Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.2

Znany pakiet IDE do tworzenia programéw dla
mikrokontroleréw STM32.

6. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
zwbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji

i debugowania kodu.

7 NXP MCUXpresso Config Tools

debugger, linker. Nowa wersja mimo sporych zmian

Op ie stuzgce do 19! I
i 0 h na ptytkach

W organizacji i przeznaczeniu samego op

wania dodaje tez istotng nowos¢, jaka jest dostep

z poziomu menu budowania do opcji dezasemblacji
pliku oraz listowania symboli w plikach binarnych

1 obiektowych.

2.SiemensLOGO! Web Editor
Najnowsza wersja edytora stron internetowych dla
sterownika LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVl

Najnowsza wersja popularnego symulatora
uktadow elektronicznych, teraz rozwijana przez
firme Analog Devices.

4, Siemens LOGO!Soft Comfort v8.1
Najnowsza wersja srodowiska projektowego prze-
znaczonego dla sterownikéw LOGO! firmy Siemens.

5.WaveDrom Editor v1.6.3

WaveDrom tworzy wykres czasowy lub przebieg

nap ie opisu ko zawiera
Jezyk opisu, silnik renderujacy i edytor Dziata w prze-
gladarce lub moze by zainstalowany lokalnie.

6.Tina9T
Symulator uktadow elektronicznych wspierany
i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.T1 Code Composer Studio 8.3 for Windows
Pakietu programéw przeznaczonych do tworzenia
aplikacji dla procesoréw firmy Texas Instruments.

8.NXP Pins Tool for i.MX Processors
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.

9. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
zwbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji

i debugowania kodu.

EP03/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Pakiet IDE do tworzenia programéw dla mikrokon-
trolerow STM32.

2. Siemens LOGO! Web Editor
Edytor stron internetowych dla sterownika
LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVII
Popularny symulator uktadéw elektronicznych,
teraz rozwijana przez firme Analog Devices.

4. Siemens LOGO!Soft Comfort
Srodowisko projektowe przeznaaune dla sterowni-
kéw LOGO! firmy Siemens.

5.WaveDrom Editor v1.6.3
WaveDrom tworzy wykres czasowy lub przebieg
na podstawie opisu tekstowego.

6.Tina9Tl
Symulator uktadéw elektronicznych wspierany
i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.T1 Code Composer Studio 8.3 for Windows
Pakietu programéw przeznaczonych do tworzenia
aplikacji dla procesoréw firmy Texas Instruments.

8.NXP Pins Tool for i.MX Processors
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.

9. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
zwbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji

i debugowania kodu.

EP 02/2019
1.SiFive Freedom Studio

MCUXpresso. Generuje kod w jezyku C, ktéry moze
by¢ wykorzystany w tworzonej aplikacji.

8. Espressif Systems ESP32 IDF

wersja pre
dla uktadow ESP32 firmy Espressif.

9. FTDI EVE Tools
Pakiet programow narzedziowych przeznaczonych
dla uktadu graficznego FT800.

10. FTDI FT9XX Tools

Pakiet programow narzedziowych przeznaczonych
do tworzenia aplikacji dla uktadéw z rodziny FTOXX,
serii mikrokontrolerow z 32-bitowym rdzeniem RISC
FT32 oraz uktadéw Vinculum.

EP12/2018
1. Analog Devices SigmaStudio 4.2
Program firmy Analog Devices przeznaczona
do graficznego tworzenia aplikacji dla procesoréw
DSP tego producenta.
2. Silicon Labs Simplicity Studio v4
Pakietu programow wspomagajacych tworzenia
aplikacji dla mikrokontrolerow firmy Silicon Labs.
3. Cypress PSoC Creator 4.2
Srodowisko programistyczne firmy Cypress
przeznaczona do tworzenia aplikacji dla mikrokon-
troleréw PSoC.
4, ST Atollic TrueSTUDIO 9:1.0

i 3 i ne dla

mikrokontroleréw z rdzeniem ARM.

5. Cypress WICED Studio 6.2:1
Platforma do tworzenia oprogramowania dla
urzadzen loT.

6.TITINA9

Symulator uktadéw elektronicznych wspierany
i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.T1 Code Composer Studio 8
Pakietu programéw przeznaczonych do tworzenia
aplikacji dla procesoréw firmy Texas Instruments.

EP11/2018
1. Microchip MPLAB X IDE v5.05
Srodomsko programistyczne firmy Microchip

z rdzenlaml dsPIC, PICi AVR.

2. Analog Devices LTspice XVII

Popularny symulator uktadéw elektronicznych
rozwijany przez firme Analog Devices.

3.ST AlgoBuilder

Aplikacja jaca na graficzne p

rozwigzan w oparciu o rézne algorytmy sterowania
i kontroli.

4. Intel Quartus Prime Pro Edition 181.0.222
Bezptatny pakiet oprogramowania przeznaczonego
do projektowania FPGA.

5. Infineon DAVE v4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon,

w wersjach dla Win32 i Win64, z bibliotekami
Peripheral Library.

6. ST X-CUBE-MEMS-XT1

procesorow z rodziny i.MX, , gene-
rujqcy kod zrodtowy z konfiguracjg dla kompl—
latorow C/C++.

2. Microchip MPLAB Harmony Integrated So-
ftware Framework v2.06

Najnowsza wersja Srodowiska programistycz-
nego firmy Microchip wspierajaca programowa-
nie mikrokontrolerow z rdzeniem PIC32 tej firmy.

3. Mlcrocmp MPLAB X IDE v5.05

Najnowsza wersja Srodowiska programistycz-
nego firmy Microchip wspierajaca programo-
wanie mikrokontroleréw z rdzeniami dsPIC,
PICi AVR.

EP9/2018 i
1. Lattice Semiconductor Diamond 3.10
IDE dla uktadow FPGA firmy Lattice.

2. Lattlce Semiconductor LMS for Diamond 3.10
Srodowisko programistyczne, e dwa
narzedzia. Jedno generuje plik HDL z omsem
sprzetu, a drugie umoZliwia tworzenia urucha-
mlanego nanim oprogramowanla.

3. Lattice Radiant Software 1.0
IDE wspierajace tworzenie oprogramowania dla
uktadow FPGA iCE40 UltraPlus.

4.ST Atollic TrueSTUDIO for STM329.0.1
Bezptatne, zintegrowane srodowisko programi-
styczne dla mikrokontroleréw STM32.

5. SEGGER Embedded Studio for ARM 3.0

IDE firmy Segger stuzacego do tworzenia opro-
gramowania dla mikrokontroleréw z rdze-
niem ARM.

EP7/2018

1.AutotraxDEX-2018.619

Pakiet do projektowania ptytek drukowanych.
Program w wersji demonstracyjnej, ktora po [J
mimo petnej funkcjonalnosci nie tworzy plikéw
produkeyjnych w formacie Gerber.

2. CADSTAR-Express-2018

Pakiet programéw firmy Zuken do projektowania
ptytek drukowanych. Wersja demonstracyjna,
ograniczona do 300 pinéw i 50 komponentow.

3.ST-MCU-FINDER-PC

Wyszukiwarka mikroprocesorow z rodzin STM8
i STM32 oraz przeznaczonych dla nich narze-
dzi deweloperskich.

4.ST-STM32Cube-4.26.0

Konﬁguratorgraﬁczny wspomagajacy programo-
wanie urzadzen zbudowanych z uzyciem mikro-
kontrolerow STM32.

5.ST-STM32Studio

Debugger dla procesoréw STM32. Utatwia
uruchamianie i optymalizacje programéw,
pozwala na monitorowanie zmiennych w cza-
sie rzeczywistym.

EP6/2018

1.FToxx ToolchainV.2.3.2

Pakiet przeznaczony do tworzenia programow
dla uktadow FToxx firmy FTDI.

2.EVE Screen Designer 4.0

3.EVE Screen Editor

Zintegrowane $rodowisko projektowe (IDE),
ktdre usprawnia proces tworzenia interfejsow
uzytkownika (HMI) opartych na EVE.

4. Intel-Quartus-Prime-Lite-18.0
Bezptatny pakiet oprogramowania przeznaczo-
nego do projektowania FPGA.

5. Lattice-Radiant
Srodowisko wspierajacemu tworzenie oprogra-
mowania dla uktadow FPGA iCE40 UltraPlus.

6.NXP-LPCXpresso IDEv8.2.2

Kompletne $rodowisko projektowe LPCXpresso
firmy NXP/Qualcomm dla mikrokontrolerow LPC.
EP5/2018

1.Siemens LOGO! Soft Comfort 8.2

IDE do tworzenia programow dla sterowni-

kéw LOGO!

2. STMir.roelectronitsSTMStudio

rogr
nljé aplikacji pisanych na mlkrokontrolery zro-
dzin STM81STM32.

3.STMicroelectronics STM8CubeMX

Graficzny konfigurator dla mikrokontrole-

réw STM8.

4.Segger|-Link 6.30k

Oprogramowanie dla programatora firmy Segger.
5. Silicon Labs Simplicity Studio 4

Pakiet wspomagajacy programowanie mikrokon-
troleréw firmy Silicon Labs.

6. Atollic TrueStudio for STM32
Bezptatne, zintegrowane srodowisko programi-
styczne dla mlkrokontrolerow STM32.

7.Bri EVE

iblioteka przeznaczona dla mil
STM32. Umozliwia wspotprace z uktadami:
A3G4250D, AlS328DQ, AIS3624DQ, H3LIS331DL,
HTS221, lIS2DLPC, 11S2MDC, ISM303DAC, ISM330DLC,
LIS2DH12, LIS2DW12, LIS2MDL, LIS3MDL, LPS22HB,
LPS22HH, LPS25HB, LPS33HW, LSM303AGR, LSM6D-
Sa0, LSM6DS3, LSM6DSL, LSM6DSO, LSM6DSR
oraz LSM6DSL.

Zintegrowane srodowisko projektowe (IDE),
ktdre usprawnia proces tworzenia interfejsow
uzytkownika (HMI) opartych na EVE.

8. Infineon DAVE 4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon,
wwersjach dla Win32 i Win64, z blbllotekaml Pe-
ripheral Library.
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Zapowiedz cyklu

Czytelnicy ,,Elektroniki Praktycznej” doskonale znajq
opracowany w firmie Digilent niewielki przyrzqd po-
miarowy Analog Discovery 2. Urzqdzenie zadebiutowa-
fo na naszym rynku i na famach naszego pisma w roku
2016, zastepujqc nie mniej udanq wczesniejszq wersje
Analog Discovery. Ze wzgledu na swoje cechy funkcjo-
nalne i edukacyjne przyrzqd ten doskonale nadaje sie
do rozwiqzywania wielu probleméw zaréwno teoretycz-
nych, jak i praktycznych. W kolejnych odcinkach cyklu
przedstawimy rozne pomiary i eksperymenty z uzyciem
AD2 oraz symulatora LTpice.

W sktad Analog Discovery 2 wchodzi szereg bardzo przydatnych
w praktyce elektronika-konstruktora urzadzen laboratoryjnych. Jed-
nym z najwazniejszych jest cyfrowy oscyloskop 2-kanalowy, nie
mniej przydatne sg tez: 2-kanalowy generator arbitralny, regulo-
wany zasilacz napiecia dodatniego i ujemnego, logger (rejestrator
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przebiegéw wolnozmiennych), 16-kanatowy analizator stanéw logicz-
nych, 16-kanatowy generator wzorcowych przebiegéw cyfrowych,
16 programowalnych wejsé/wyjsé cyfrowych (statyczne przelacz-
niki stabilne i astabilne z wyj$ciami push-pull lub HZ, wirtualne
diody LED, wskaznik 7-segmentowy), analizator widma (rozwinie-
cie funkcji FFT oscyloskopu), przyrzad do badania charakterystyk
czestotliwo$ciowych czwérnikéw, analizator impedancji i analizator
protokotéw komunikacyjnych. Dostepny jest ponadto edytor skryp-
téw uzytkownika umozliwiajacy wykonywanie ztozonych pomiaréw.
Analog Discovery 2 jest wykonany jako przystawka USB do kom-
putera (fotografia 1). Nie nalezy jednak w zwiazku z tym a priori
odrzucac tego przyrzadu, gdyz parametry techniczne, chociaz nie
doréwnuja przyrzadom profesjonalnym, w wielu przypadkach sg wy-
starczajgce do rozwigzywania podstawowych zagadnien. Biorac pod
uwage zaréwno funkcjonalnosé, jak i parametry techniczne Ana-
log Discovery 2, trudno by bylo znalezé wyréb dla niego konkuren-
cyjny. Aby jednak nie popada¢ w nadmierny optymizm, tam, gdzie
bedzie to konieczne, Czytelnicy bedg powiadamiani o ewentual-
nych ograniczeniach lub niedoktadnosciach pomiaréw. Dotyczy¢



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora - zapowiedz cyklu

Fotografia 1. Przyrzad Analog Discovery 2

to bedzie réwniez symulatora. Jak sig zapewne okaze, réznice mig-
dzy wynikami symulacji i pomiaréw nie beda czyms wyjatkowym
inie powinny dziwi¢. Sg one konsekwencja niedoskonalosci modeli
stosowanych w programie LTspice, tolerancji wartosci elementéw,
z ktérych jest montowany uklad rzeczywisty, z ograniczen czegstotli-
woséciowych i zaklécen wynikajacych czasami z dosé poplatanych
polaczen na breadboardzie itd.

Zatozenia cyklu
Zaltozeniem niniejszego cyklu artykutéw jest pokazanie przyktado-
wych metod rozwigzywania pewnych probleméw wystepujacych
podczas projektowania urzadzen elektronicznych. Oméwione bedg
zasady dzialania wybranych uktadéw elektronicznych w formie ula-
twiajgcej zrozumienie niektérych wystepujacych w nich zjawisk.
Duzy nacisk polozymy na praktyke. Do kazdego omawianego zagad-
nienia teoretycznego zostanie zaprezentowany eksperyment potwier-
dzajacy (miejmy nadzieje) teorie. Jak juz powiedziano, baza sprzetowa
jest wielofunkcyjny przyrzad Analog Discovery 2 oraz symulator
LTspice. Bede sie staral pokazywac¢ pewne triki pomiarowe pozwa-
lajace wyjaséni¢ wyniki niektérych pomiaréw, zwlaszcza wtedy, gdy
nie bedg one oczywiste. Pozwala na to duza uniwersalno$¢ Analog
Discovery 2 i wspéipracujacego z nim oprogramowania (Waveforms).
Powszechna dostepnosé programéw symulacyjnych takich jak LT-
spice wraz z coraz doskonalszymi modelami elementéw sprawiaja,
ze zmieniajg sig nieco metody projektowania. Mozna na przyklad
wyobrazi¢ sobie proces projektowania jakiego$ uktadu elektronicz-
nego bez wykonywania obliczen z kalkulatorem w reku. Nie brzmi
to wiarygodnie, ale w przypadku prostych aplikacji jest mozliwe.
Dobér elementéw ukladu zostaje wéwczas przerzucony na symula-
tor, ktéry metodg iteracyjng oblicza (jednak) poszczegblne wartosci,
a projektant wybiera tylko jeden z kilku ewentualnych wariantow
wynikéw. Mimo wszystko bede sie staral zamieszczac takie reczne
obliczenia, nawet gdy bedg one wrecz trywialne. Nie nalezy jed-
nak wykluczyé, ze pojawig sie¢ w nich tez rézniczki i calki. Takie
przedstawienie probleméw pozwoli przypomnie¢ sobie zwigzane
z nimi zagadnienia teoretyczne, a czasami wrecz je zrozumiec.
Czytelnicy niezainteresowani obliczeniami spokojnie mogg pomi-
ja¢ stosowne akapity.

Przyktadowy przebieg dziatan zwigzanych z projektowaniem urzg-

dzenia elektronicznego przebiega mniej wigcej nastgpujaco:

1. Pomysl. To doé¢ oczywisty punkt. Czasami sami wpadamy na ge-
nialny pomyst zrobienia czego$, czego jeszcze nikt wczeéniej nie
zbudowal. Chyba cze$ciej kopiujemy pomysty innych projektan-
téw i nie ma w tym nic zltego, gdyz przy okazji zwykle ulepszamy
lub rozwijamy konstrukcje. Zdarza sie tez, ze opracowujemy
urzadzenie na czyjes zlecenie, wykorzystujac pomyst zamawia-
jacego i konstruujac jedynie fizyczne urzadzenie.

2. Zalozenia wstepne. Opracowujemy je pod katem wymagan, ja-
kie powinno spetnia¢ konstruowane urzgdzenie. Uwzgledniamy

mozliwoéci technicznej realizacji tych wymagan. Oce-
niamy koszty.

3. Opracowanie schematu.

4. Obliczenia elementéw.

5. Symulacja. W wyniku tej operacji moga okaza¢ sig konieczne

zmiany schematu, a nawet korekta zatozen.

6. Ewentualne naniesienie poprawek na schemacie i przeliczenie
uktadu. Czynnosci 3...6 wykonujemy cyklicznie dotad, az uzy-
skany wynik bedzie satysfakcjonujacy.

. Montaz prototypu. Najwygodniej wykorzysta¢ do tego plytke
prototypows. Jesli uklad nie jest bardzo skomplikowany, mozna

N

stosowa¢ popularny breadbard pozwalajacy unikna¢ polaczen
lutowanych i wykona¢ wszystkie czynno$ci w bardzo krétkim
czasie (fotografia 2). Polgczenia za pomocg przewoddéw wciska-
nych w otworki z kontaktami nie zawsze sg jednak dobrej jakosci,
wéwczas konieczne moze okazac sig jednak lutowanie elemen-
tow na plytce prototypowej. Do wykonania polaczen w tej wer-
sji wykorzystywane sg najczesciej przewody typu Kynar, a r6zne
modele plytek prototypowych mozna znalez¢ w kazdym sklepie
oferujacym podzespoly elektroniczne.

8. Pomiary i weryfikacja zalozen konstrukcyjnych. Do pomiaréw
bedziemy uzywaé wspomnianego juz przyrzadu Analog Disco-
very 2, ktéry powinien spelni¢ wiekszoé¢ naszych oczekiwan.
Zakladamy, ze nie bedziemy budowa¢ radaréw ani superszyb-
kich uktadéw cyfrowych wykorzystujacych najpotezniejsze pro-
cesory i pamieci DDR4.

Skoro juz jeste$my przy podziale urzadzen elektronicznych na ana-
logowe i cyfrowe, to cho¢ Analog Discovery 2 ma wewnetrzne przy-
rzady przeznaczone do pomiaréw w technice cyfrowej, naszg uwage
skoncentrujemy raczej na urzgdzeniach analogowych.

Na tym etapie konczymy rozwazania dotyczace procesu projekto-
wania urzadzenia elektronicznego. W praktyce dochodzg etapy zwia-
zane z projektem i produkcjg PCB, montazem konicowym urzadzenia
i ponownymi jego pomiarami i oczywiscie badaniami certyfikacyj-
nymi, ktére... mogg cofng¢ nas do kroku 3.

Wymagania dla Czytelnikow

Artykutly niniejszego cyklu stanowia zaproszenie do powtarzania opi-
sanych w nich pomiaréw i eksperymentéw przez Czytelnikéw. Zato-
zeniem jest wprawdzie posiadanie Analog Discovery 2, ale wprawny
elektronik powinien poradzi¢ sobie, korzystajac z innych podobnych
zestawdw wirtualnych laboratoriéw pomiarowych, a nawet pojedyn-
czych przyrzaddw. Niezbedne w takim przypadku beda: regulowany
zasilacz napiecia dodatniego i ujemnego (co najmniej 5 V), multimetr,
oscyloskop 2-kanalowy i 2-kanatowy generator arbitralny. Multimetr
bedzie przydatny niezaleznie od tego, czy Czytelnik bedzie uzywal
Analog Discovery 2, czy innych przyrzadow.

Fotografia 2. Prosty uktad zbudowany na ptytce stykowej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019 29



NOTATNIK KONSTRUKTORA

0Od Czytelnika wymagana jest co najmniej elementarna wiedza
z zakresu elektroniki, podstawowa znajomo$¢ symulatora LTspice,
umiejetnosé obslugi przyrzadu Analog Discovery 2 za pomoca de-
dykowanego oprogramowania Waveforms oraz Excela. Wymienione
programy powinny by¢ zainstalowane na komputerach Czytelnikow.
Opis LTspice i Analog Discovery 2 zamieszczaliSmy w EP 2...4/2019,
zachecam do zapoznania sie z nimi. Prezentowane w niniejszym cy-
klu zagadnienia nie bedg wyjasniane od podstaw, przynajmniej nie
wszystkie. Po prostu nie bedzie na to miejsca w ograniczonej obje-
tosci artykutu.

Czytelnicy zamierzajacy powtarza¢ pomiary powinni dysponowac
uniwersalng ptytka montazowa. Najwygodniejszy bedzie jakis bread-
board, czy méwiac poprawniej po polsku, ptytka stykowa. Plytki ta-
kie sg dostepne na rynku w ré6znych wersjach, warto zadba¢ o dobrg
jakos$¢ tego elementu. W eksperymentach, w ktérych bedzie wyko-
nywana duza liczba polaczen, breadboard stabej jakosci moze by¢
zrédlem niepotrzebnych, czgsto réwniez trudnych do zlokalizowa-
nia probleméw. Konieczny bedzie tez zestaw czynnych i biernych
elementéw elektronicznych zastosowanych w ¢wiczeniach. Dopusz-
czalne sg pewne odstepstwa w odniesieniu do elementéw uytych
w przykladach, ale w takich przypadkach nalezy liczy¢ sig z uzyski-
waniem nieco innych wynikéw. Réznice takie moga zreszta powsta-
wac nie tylko z powodu zastosowania innych typéw tranzystoréw
czy wzmacniaczy operacyjnych, ale tez by¢ konsekwencja tolerancji
element6éw (rezystancji, pojemnosci, indukcyjnosci, wspélczynni-
kéw B tranzystoréw itp.). Polgczenia beda wykonywane kabelkami
do ptytek stykowych. Warto mie¢ po kilkanascie sztuk kazdego ro-
dzaju, tj.: mesko-meskich, mesko-zeniskich i zensko-zeniskich. Moga
by¢ tez przydatne specjalne zlaczki do plytek stykowych, a takze
podwdjna listwa z dtugimi szpilkami gold-pin (fotografia 3). Szpilki
takie przydadzg sie np. do taczenia wejéc ,,1-” i ,,2-” z masa.

Fotografia 3. State potaczenie wejs¢ ,1-" i ,2-" oscyloskopu z mas3

W nastepnym odcinku
To tyle uwag ogdlnych. Od nastepnego odcinka zabieramy sig juz
ostro do pracy. Zaczynamy od zaprojektowania prostego wzmacnia-
cza w ukladzie ze wspdélnym emiterem (OE). Przeprowadzimy jego
symulacje, zmontujemy na plytce prototypowej, a nastepnie zmie-
rzymy za pomocg Analog Discovery 2. Sprawdzimy, czy wyniki ob-
liczen pokryja sie z symulacjami, a co najwazniejsze z pomiarami
ukladu rzeczywistego. Postaramy sig odpowiedzie¢ na pytanie, czy
zastosowane metody pomiarowe sg prawidlowe.

Jarostaw Doliriski, EP

REKLAMA

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

w prezencie fia ka;idq okazje

.*E
http://bit.ly/2DKgsBJ
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Oferta prenumeraty Elektroniki Praktycznej

Prenumerata roczna dwuletnia

wersii 176,00zt 256,00 zt
drukowanej (rabat 8%) (rabat 33%)

Prenumerata ze znizk3a lojalnosciowg
Za nieprzerwany staz prenumeraty
(opcja dostepna po zalogowaniu na www.avt.pl):
roczna (staz 1 rok) - 160,00 zt (rabat 16%)
roczna (staz 2 lata) - 144,00 zt (rabat 25%)
roczna (staz 3 lata) - 128,00 zt (rabat 33%)
dwuletnia (staz 3 lata) - 224,00 zt (rabat 41%)
dwuletnia (staz 5 lat) - 192,00 zt (rabat 50%)

Prenumerata e-wydan
@ roczna - 91,80 zt (rabat 15%)

® dwuletnia - 151,20 zt (rabat 30%)

Prenumeratorzy wersji drukowanej za réwnolegte
e-wydania ptacg 20% ceny: optata za e-prenumerate
réwnolegtg wynosi 21,60 zt/rok i 43,20 zt/2 lata.

BHEB&R‘I .
Kazdorazowo optacenie prenumeraty jest p \IIER
premiowane prezentem. . w‘"ﬂmmm‘i‘
W tym numerze s3 to do wyboru: ' EM“[
@ koszulka z logo EP (rozm. L, XL)

@ ptyta Gregory'ego Portera ,Nat King Cole & Me” ! _

Zamow swoj prezent mailowo - prenumerata@avt.pl. T : a3

Przywileje Prenumeratoréw
® masz prawo do rabatu od 30 do 50% na www.UlubionyKiosk.pl
(wystarczy podczas zamoéwienia poda¢ numer swojej prenumeraty)
® masz prawo do rabatu na www.sklep.avt.pl
@ 7 kazdym numerem swojej prenumeraty otrzymasz DVD Niezbednik Elektronika

Zamow prenumerate EP w dogodny dla siebie sposob:
® mailowo - prenumerata@avt.pl ® przelewem na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0.,
ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

® a najlepiej na WWW.AVT.PL - jesli zamawiasz po raz pierwszy na www.avt.pl lub przedtuzysz
ja po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz dodatkowo kody rabatowe
na bezptatne pobranie dowolnych czasopism w wersji elektronicznej ze strony www.UlubionyKiosk.pl

Szanowny Kliencie, od 25 maja 2018 roku w krajach Unii Europejskiej obowigzuje Ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych osobowych (RODO). Zachecamy do zapoznania
sie z ponizsza klauzula informacyjna.

Administratorem Twoich danych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0. z siedziba ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, e-mail: prenumerata@avt.pl. Chodzi o dane osobowe, ktére
zbieramy, aby méc wystaé Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w innych prawnie usprawiedliwionych celach,
w tym marketingu bezposredniego naszych produktdw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Podanie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania
zamdwienia na prenumerate. Twoje dane osobowe moga byc¢ przekazane Poczcie Polskiej, ktéra bedzie dostarcza¢ do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie
bedziemy dokonywac obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekaza¢ jedynie
podmiotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujacego prawa (np. sady lub organy $cigania) - ale tylko na ich zadanie w oparciu o stosowna podstawe prawna.
Bedziemy przetwarza¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakoriczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystapita ostatnia ptatnos¢. Dane osobowe do celéw marketingowych
bedziemy przetwarzac¢ do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usuniecia danych. Informujemy, ze masz prawo do zadania od administratora
dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia.
W kazdej chwili mozesz odwotac zgode na przetwarzanie Twoich danyc%%@g%q%@'@%@’gﬁ%gaiadaé, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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Jak dobrac prze

do aplikacj1?

Jesli budujemy urzqdzenie, ktérego zadaniem jest
wlqczenie/wylqczenie jakiegos odbiornika energii elek-
trycznej, to naturalnym wyborem dla stopnia mocy jest
przekaznik elekiromechaniczny. Ma on szereg zalet,
wsrod ktérych najbardziej cenione sq separacja gal-
waniczna obwoddéw (sterujqcego i zalqczanego) oraz
fatwos¢ aplikacji. Ponadto, mozna wybierac sposréd
modeli majqcych rézne zestyki, pracujqce w réznych
konfiguracjach, wykonane z réznych materiatéw. Prze-
glqd oferty dystrybutoréw i producentéw przekaznikéw
moze przyprawic o zawrét glowy. Przeciez przekaznik
to nieskomplikowane, dobrze znane od lat urzqdze-
nie, wytwarzane przez wiele firm. Czy naprawde jest
potrzebne az tyle ich typéw? Czy nie da sie wykonac
jednego, na moze trzech uniwersalnych przekaznikéw
i jedynie powiela¢ ich w réznych zaktadach? Co powo-
duje, ze oferta przekaznikéw musi by¢ tak zréznicowa-
na. I wazniejsze — czym ma sie kierowac konstruktor
urzqdzenia dobierajqc do niego przekaznik?

Uzycie przekaznika w aplikacji ma szereg zalet. Jak wspomniano we
wstepie, do najwazniejszych nalezy galwaniczne rozdzielenie obwo-
déw sterujacego i sterowanego. W ten sposéb zyskuje sie tatwe do wyko-
nania, niedrogie zabezpieczenie przed gwaltownymi zmianami pradu
inapiecia powodowanymi przez obcigzenie, zaburzeniami i innymi zja-
wiskami, ktére mogg uszkodzi¢ mikrokontroler lub inny uktad sterujacy.
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aznik

Przekaznik moze tez mie¢ wigcej niz jedng pare zestykéw, co pozwala
na dolaczenie i jednoczesne sterowanie dodatkowych obwodéw, ktére
réwniez mogg by¢ odseparowane galwanicznie, pracowac z innym napie-
ciem zasilajacym i stuzy¢ do sygnalizowania pracy przekaznika.

Pomimo podwyzszonej odpornosci przekaznika elektromechanicznego
na uszkodzenia (bo zepsucie zestykéw wecale nie jest takie tatwe), réwniez
ione ulegajg uszkodzeniu. Zwykle w takiej sytuacji ,wypaleniu” ulegajg
zestyki i przekaznik lub jego cze$¢ moga wymagaé wymiany. W szcze-
g6lnie narazonych na to obwodach mozna uzywac podstawek pod prze-
kazniki lub przekaznikéw z wymiennymi zestykami, dzigki ktérym
wymiana uszkodzonego komponentu jest fatwa, szybka i nie wymaga lu-
towania. A w innej sytuacji— podstawowy sprzet i narzedzia do lutowania
pozwola na rozwigzanie problemu w przyslowiowe 5 minut. Sama dia-
gnostyka i naprawa tez nie wymagaja jakichs szczeg6lnych umiejetnosci.

Mozna znalez¢ wiecej argumentéw, ktére przemawiajg za uzyciem
przekaznika w aplikacji, jednak mimo wymienionych zalet i tego, ze autor
jest entuzjastg przekaznikow, trzeba tez mie¢ §wiadomosé ich wad wyni-
kajacych z budowy i wlasciwosci fizycznych. Pierwsza, z ktéra natych-
miast przyjdzie sie nam zmierzy¢ jest przepiecie powstajgce w momencie
wylaczenia zasilania cewki. Kolejng, mogaca mie¢ wplyw na sterowane
obcigzenie, sa drgania zestykéw, generowane przy tym przepiecia. Jako
kolejne nalezy wymieni¢ dlugi czas propagacji pomiedzy zataczeniem za-
silania cewki a zwarciem lub rozwarciem zestykéw. Bedzie o tym mowa
w dalszej czesci artykutu, gdzie w kolejnych akapitach doktadniej omé-
wimy te tematyke po to, aby $wiadomie wybra¢ wlasciwy przekaznik
do projektowanego urzadzenia.

Przekazniki ze wzgledu na nieskomplikowang budowe czesto sg lek-
cewazone przez konstruktoréw urzadzen elektronicznych. Zwykle sku-
piaja sie oni na réznych aspektach sterowania przekaznikiem, natomiast
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sam dobdr elementu wykonawczego jest dokonywany na zasadzie ,.aby
sig zmiescil”, ,,aby pasowalo napiecie” i ,jaki$ sie wybierze”. Takie po-
dejscie owocuje szeregiem klopotéw, poniewaz wtasciwy dobér parame-
trow przekaznika do aplikacji jest réwnie istotny, jak prawidlowy dobér
parametréw tranzystoréw lub innych elementéw pélprzewodnikowych.

Bezpieczenstwo
Przekaznik realizuje trzy podstawowe zadania:

e  Odseparowuje galwanicznie obwéd sterowania od obwodu za-
silania obcigzenia. Napiecie przebicia nawet najmniejszych
przekaznikéw siega kilowoltéw, co umozliwia zapewnienie bez-
pieczenstwa uzytkownika.

e Dokonuje konwersji pozioméw napiecia, na przyktad, zwykle
niewielkiego, panujacego w obwodzie sterujgcym na znacznie
wyzsze, wystepujace w obwodzie obcigzenia.

*  Pozwala na przelaczanie sporego obciaZzenia za pomoca niewiel-
kiej mocy wymaganej do zasilania cewki przekaznika.

Aby spelni¢ surowe wymagania odnosnie do bezpieczenstwa uzyt-
kownika oraz urzadzenia, producenci przekaznik6w musza je wytwarzac
zgodnie z normami obowiazujacymi dla tych produktéw. Dodatkowo,
parametry przekaznikéw réwniez powinny by¢ znormalizowane, aby
mozna bylo dobiera¢ je do aplikacji w podobny sposéb, jak dobiera
sie tranzystory.

Typowo, jesli karta katalogowa danego przekaznika nie informuje ina-
czej, zostal on skonstruowany oraz wyprodukowany zgodnie z nastgpu-
jacymi standardami europejskimi oraz migdzynarodowymi:

3 EN 61810-1 ed.2, IED 61810-7, EN 60255-23 dla przekaznikow

NO, NC, CO.

*  EN61812-1 dla przekaznikéw czasowych.

e EN 60669-1 i EN 60669-2-2 dla elektromechanicznych prze-
kaznikéw schodowych (do sterowania o$wietleniem na klat-
kach schodowych).

3 EN 60669-1, EN 60669-2-1 i EN 60669-2-3 dla elektronicznych
przekaznikéw schodowych, wylacznikéw schodowych i prze-
kaznikéw sterowanych §wiattem.

W warunkach europejskich, inne standardy, uzywane jako odniesie-

nie dla zagadnien zwigzanych z podwdjng izolacja, to:

e VDE 0106 jako podstawowy.

*  EN60335 (VDE 0700) dla aplikacji domowych, zalecajacy dystans
8 mm pomiedzy doprowadzeniami cewki i stykow.

* EN 50178 (VDE 0160) dla aplikacji przemyslowych, zalecajacy
odstep 5,5 mm oraz od 6,4 do 8 mm pomiedzy doprowadzeniami
cewki oraz stykéw.

Zgodnie z norma EN 61810-1 wszystkie parametry s podawane w stan-
dardowych warunkach otoczenia, to jest w temperaturze 23°C, przy
ci$nieniu atmosferycznymi 96 kPa, wilgotnosci 50%, w warunkach czy-
stego powietrza i dla czestotliwosci pradu przemiennego 50 Hz. Typowo,
tolerancja rezystancji cewki, rozpraszanej przez nig oraz pobieranej mocy
wynosi £10%. Jesli warunki panujace w otoczeniu bedg inne, to para-
metry przekaznika réwniez moga ulec zmianie. Dotyczy to zwlaszcza
mocy strat wystepujacej na cewce elektromagnesu oraz napiecia termo-
elektrycznego na zestykach przekaznika.

Ohciazenie zestykow przekaznika

Obcigzeniem zestykéw przekaznika — co naturalne — jest obwdd elek-
tryczny. Taki obw6d zwykle ma charakter rezystancyjny, pojemnosciowy
lub indukcyjny, ale prawda jest taka, ze w realnej sytuacji trzeba zalozy¢,
izmamy do czynienia z obwodem mieszanym. Dla przyktadu, kazdy wie,
ze zar6wka ma charakter rezystancyjny, jednak jej rezystancja jest nieli-
niowa i gwaltownie roénie wraz ze wzrostem temperatury. Prad ptynacy
przez zaréwke jest bardzo duzy po zataczeniu (okolo 20 razy wiekszy niz
nominalny), gdy jest ona jeszcze zimna i stabilizuje sie po rozgrzaniu
widkna, co do zludzenia przypomina tadowanie kondensatora wigczo-
nego na wejsciu zasilacza. Co prawda, na tym podobienistwo sie koniczy,
poniewaz zar6wka nie sprawi nam niespodzianki, ktéra moze sprawic

kondensator przy wylaczeniu napiecia. Na przyklad, zaréwka o mocy
75 W pobiera ze zrédla napiecia 230 V prad nominalny 0,625 A po usta-
bilizowaniu sie temperatury wlékna, jednak po zalaczeniu zasilania, gdy
wl6kno jest zimne plynie prad o natezeniu okoto 13 A, co musi uwzgled-
ni¢ konstruktor aplikacji. W zwigzku z tym, ze zestyki przekaznika mogg
przez krétki czas przewodzi¢ prad o natezeniu wiekszym niz znamio-
nowy, to taka zar6wka zestyki moze by¢ bezpiecznie zataczana przez
przekaznik o zestykach 230 V/10 A AC.

Obcigzenie pojemnos$ciowe ,chce” stalego napiecia i przeciwdziala
jego zmianom. W zwigzku z tym, po zwarciu zestykéw ptynie bardzo
duzy prad, ktéry moze spowodowac ich zgrzanie. Obcigzenie indukcyjne
,chee” stalego pradu i thumi jego zmiany. Otwarcie zestykéw i przerwanie
obwodu pradu powoduje generowanie przepiecia, co moze spowodowac
powstanie luku elektrycznego pomiedzy zestykami i ich uszkodzenie
(wypalenie).

Specyficznym rodzajem obciazenia, ktére moze by¢ zalaczane przez
przekaznik, jest silnik pradu przemiennego (po otwarciu obwodu silnik
moze stac sie generatorem napiecia). Dlatego czesto w danych technicz-
nych przekaznika czesto odrebnie podaje sig parametry silnika, ktéry
moze by¢ sterowany przez przekaznik, a przede wszystkim nominalng
warto$¢ mocy silnika zasilanego pradem, ktdrg styki przekaznika mogg
zalgcza¢ zgodnie z normami EN 60947-1, UL 508 i CSA 22.2 n.14. Ty-
powo, moc silnika jest podawana w kW. Jesli w aplikacji docelowej jest
zmieniany kierunek obrotéw silnika, to zawsze jest dozwolona posred-
niczaca przerwa o czasie trwania powyzej 300 ms. Pomimo tego moze
wystepowac impuls pradowy o bardzo duzym natezeniu spowodowany
zmiang polaryzacji silnika, ktéry moze spowodowac zgrzanie sig zesty-
koéw przekaznika.

Innym rodzajem odbiornikéw, z ktérym musza ,,poradzi¢” sobie prze-
kazniki sa lampy o$wietleniowe. Maksymalne obcigzenie jest podawane
dlalamp zarowych i fluorescencyjnych zasilanych napieciem 230 V AC.
Domyélnie zaklada sig, ze lampy fluorescencyjne sa odpowiednio skom-
pensowane dla uzyskania wartosci wspélczynnika cos ¢> 0,9.

Konstruktor urzadzenia musi wiedzie¢, jaki charakter bedg mialy zasi-
lane obwody elektryczne. Wydaje sig, ze w najtrudniejszej sytuacji moga
by¢ konstruktorzy sterownikéw PLC, ktérzy nie sa w stanie przewidziec,
jakiego rodzaju obcigzenie bedzie sterowane za pomoca z zalozenia uni-
wersalnych PLC w warunkach przemystowych.

Nie zawsze przekazniki sg uzywane do sterowania obcigzeniem.
Niekiedy stosuje sie je do przelaczania sygnaléw lub obwodéw wej-
$ciowych, chociaz w miare rozwoju przyrzadéw pétprzewodnikowych
liczba aplikacji tego typu jakby maleje. Z punktu widzenia przelgcza-
nia sygnaléw, zwlaszcza w dobie maksymalnego ograniczania poboru
mocy, istotnym parametrem charakteryzujacym przekaznik jest mi-
nimalne obciazenie zestykéw. Konstruktor elektronik musi wiedzied,
ze nie kazdy przekaznik nadaje sie na przetacznik zrédet sygnatu au-
dio, do zalaczania termopary, wej$¢ pomiarowych itp. W danych kata-
logowych mozna znalez¢ minimalng warto$¢ mocy, napiecia i pradu,
ktére zestyki moga pewnie przetaczaé. Na przyktad, jesli podano mi-
nimalng warto§¢ 300 mW, 5 V/5 mA, to:

* dlanapiecia 5 V prad musi mie¢ warto$¢ co najmniej 60 mA,

*  dlanapiecia 24 V prad musi mie¢ warto$¢ co najmniej 12,5 mA.

* dla5 mA napiecie musi wynosi¢ co najmniej 60 V.

Dla kontaktéw ztoconych jest sugerowane obcigzenie 50 mW, 5 V/2 mA.
Gdy konieczne jest uzyskanie mniejszych wartosci przetaczanej mocy
pradu, zestyki mozna Igczy¢ réwnolegle. Uwaga! Styki przekaznika mogg
by¢ zlocone w réznych celach. Na przyklad, jesli warstwa zlota ma gru-
bos¢ 3...5 wm, to nalozono ja dla ochrony stykéw podczas przechowy-
wania przekaznika, a nie dla poprawy jego parametréw elektrycznych.

Rezystancja zwartych kontakt6w jest mierzona na zewnetrznych do-
prowadzeniach przekaznika i jest ona zwigzana z kategorig zestykow
(tabela 1). Jest ona warto$cig statystyczna, chwilowg i niereproduko-
walng. Dla wiekszo$ci aplikacji nie ma ona wplywu na odpowied-
nio$¢ przekaznika. Typowo warto$é rezystancji stykéw, mierzona przy
24 V/100 mA to 50 m).
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Efektywnos¢, z ktéra zestyki przekaznika mogg zalaczac¢ obwdd elek-
tryczny jest zalezna od: materialu uzywanego na kontakty, jego naraze-
nia na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, budowy zestykéw i innych.
Dla poprawnej pracy zestykow oraz utatwienia ich doboru w zaleznosci
od rodzaju aplikacji, konieczna jest specyfikacja kategorii aplikacji. Jest
ona jednym z czynnikéw definiujacych zdolnosé do przetaczania przez
styki przekaznika w warunkach minimalnych i maksymalnych warto-
$cinapiecia i pradu przewodzonego przez zestyki. Odpowiednia katego-
ria aplikacji definiuje réwniez wartosci napigcia i prgdu uzywane przy
pomiarze rezystancji kontaktu. W tabeli 2 wymieniono rodzaje mate-
riatléw uzywanych do wykonywania stykéw przekaznikéw wraz z ich
krétka charakterystyka.

Konfiguracja zestykow przekaznika
Zwykle stosuje sie przekazniki o zestykach normalnie otwartych (NO)
lub normalnie zamknietych (NC), jednak w niektérych zastosowaniach
moga by¢ wymagane zestyki przetaczane (CO). Oznaczenia konfiguraciji
zestykow umieszczono w tabeli 3. Stosowany powszechnie w Europie
standard EN50005 zaleca stosowanie nastepujacej numeracji dla dopro-
wadzen przekaznikéw:

. .1 dla doprowadzen wspélnych (np. 11, 21, 31, ..),

3 .2 dla normalnie zwartych doprowadzen (np. 12, 22, 32, ...),

. .4 dla normalnie otwartych doprowadzen (np. 14, 24, 34, ..),

* A1iA2dla doprowadzen cewki.

W przekaznikach czasowych dla kontaktéw dziatajacych z opéznie-
niem stosuje si¢ nastepujaca numeracje:

* .5 dla doprowadzen wspélnych (np. 15, 25, ..,

. .6 dla normalnie zwartych doprowadzen (np. 16, 286, ...),

. .8 dla normalnie otwartych doprowadzen (np. 18, 28, ...),

Norma IEC67 i standardy amerykanskie zalecaja:

*  postepujaca numeracje doprowadzen kontaktow (1, 2, 3, ... 13,

14 itd.),
*  niekiedy oznaczenie A i B dla doprowadzen cewki.

Warunki panujace w otoczeniu

Dla aplikacji przekaznika niezmiernie istotne s warunki jego eksploatacji
panujace w bezposrednim otoczeniu przekaznika. Co oczywiste, bedg
onerézne w zaleznosci od miejsca, w ktérym bedzie zamontowane urza-
dzenie. Inne warunki panujg na pokladzie samolotu, inne na poktadzie
okretu, w stacji pomp, a jeszcze inne w pojezdzie lub na hali fabryczne;.
Od wplywu $rodowiska mozna sie odizolowa¢ stosujac obudowe her-
metyczng, ale nie zawsze jest to wskazane, mozliwe lub uzasadnione.
Aby poprawnie dobra¢ przekaznik konstruktor musi wiedzie¢, w jakich

Tabela 1. Kategoria zestykow zgodnie z norma

EN60255-23

| Kategoria : Napiecie [V]
i aplikagji :

Warunki pomiaru
rezystancji kontaktow
(IEC 61810-7)

i Prad[A]

warunkach bedzie eksploatowane urzadzenie wyposazone w przekaz-

nik lub przekazniki.

Typowo, jesli w karcie katalogowej nie podano inaczej, przekaznik
jest przeznaczony do pracy przy wsp6lczynniku wypelnienia napiecia
zasilajacego cewke wynoszacym 100%. W warunkach europejskich,
cewki przekaznikéw zasilane pradem przemiennym, sg przystosowane
sg do zasilania napieciem o czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz. Dla zwy-
ktego przekaznika niedopuszczalna jest praca w warunkach, ktére po-
wodujg kondensacje pary wodnej lub tworzenie sie lub osadzanie lodu
na przekazniku.

Aby nie doprowadzi¢ do uszkodzenia lub zakl6cenia pracy uktadu
sterujacego pracg przekaznika, zaleca sie stosowanie zabezpieczen
nadnapieciowych (np. warystoréw dla pradu przemiennego, diod
dla pradu stalego) wlaczonych réwnolegle z cewka przekaznika. Je-
§li napigcie zasilajace cewke przekaznika jest zalgczane przez czuj-
nik zblizeniowy, a dtugos$¢ kabli potgczeniowych jest wieksza od 10
metréw, zaleca sie dolgczenie réwnolegle do doprowadzen cewki
dodatkowego obwodu stuzacego do tlumienia pradu szczatkowego
(residual current bypass).

Trwatosé przekaznika

W celu okreslenia trwalosci elektrycznej przekaznika, zmiennopradowe
obcigzenie testowe, rezystancyjne, kategorii AC1 (patrz parametry prze-
kaznika w ramce) jest dolgczane do jego kontaktéw. Kontakty sg zatgczane
przez cewke przekaznika zasilang napieciem nominalnym. Obcigzenie
jest wlaczone pomiedzy wszystkie ruchome zestyki NO. Dla typowych
przekaznikéw czegstotliwos¢ przelaczania wynosi: cewka 900 cykli na go-
dzine, zestyki 900 cykli na godzine (2 sekundy zalgczony, 2 sekundy
wylaczony lub 1 sekunda zalgczony, 3 sekundy wylaczony dla ograni-
czonego pradu > 16 A). Dla przekaznikéw tzw. klatkowych (schodowych)
- cewka 900 cykli na godzing, kontakty 450 cykli na godzing (4 sekundy
zalaczony, 4 sekundy wylaczony).

E Tabela 2. Charakterysfyka materiatdow na zestyki

Materiat Wtasciwosci
: AgNi+Au

i (srebro - nikiel

i pokrywany ztotem)

i stwa ztota o grubosci 5 um.

i przemystowych.

zestykow.

Standardowy materiat kontaktowy dla wiekszosci apli

| AgNi
i (srebro - nikiel) kacji przekaznikdw.
: Duza odpornosc na zuzycie.

Srednia odpornosc¢ na zgrzewanie.

AgCdO
i (srebro - kadm - tlenek) : Dobra odpornos¢ na zgrzewanie.

: AgSNO,
i (srebro - cynk - tlenek)

i Doskonata odpornoé¢ na zgrzewanie.
i Mata dyfuzja materiatu dla obcigzenia
: statopradowego.
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i Srebro - nikiel jako baza pokryty galwanicznie war-
i Ztoto nie jest podatne na dziatanie czynnikéw

: Dla niewielkiego obcigzenia rezystancja zestykéw jest
i mniejsza w poréwnaniu z innymi materiatami.

: Uwaga: znaczenie 5 wm warstwy ztota jest inne, niz

i warstwy 0,2 wm, ktéra to zapewnia ochrone podczas

i przechowywania, ale nie zmniejsza rezystancji

i Duza odpornos¢ na zuzycie przy duzym obciazeniu AC.

Typowa aplikacja*

: Szeroki zakres aplikacji:

i Zakres matych obciazeri (gdzie erozja warstwy

i ztota jest bardzo mata) od 1,5 W/24 V (obcigzenia

i rezystancyjne).

i Zakres $rednich obciazen gdzie warstwa ztota eroduje
i po pewnej liczbie zataczeri i dominujacy staje sie stop
: AgNi.

i Dla bardzo matych obcigzen, typowo 1 mW (0,1 V.1 mA,
i dla przyktadu w przyrzadach pomiarowych), zalecane
est rownolegte potaczenie 2 kontaktdw.

: Obciazenia rezystancyjne i o niewielkiej
i indukcyjnosci.

i Prad nominalny do 12 A.

rad impulsowy do 25 A.

i Obciazenia indukcyjne, silniki.
i Prad nominalny do 30 A.
rad impulsowy do 50 A.

rodta Swiatta i obciazenia pojemnosciowe.
i Bardzo duzy prad impulsowy obcigzenia (do 120 A).
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Tabela 3 Konﬁguraqa zestykow f

i Nazwa konfiguracji i EU i D i GB USA
ZeSWkOW ................... f ................... e e R :
i Normalnie otwarty |  NO s i A iSPST-NO :

: : : : : DPST-NO :

e e I o L NPST-NO
i Normalniezwarty { NC i & i B i SPST-NC :
i (zamknigty) H H H i DPST-NC

Poprawnie dobrany przekaznika bardzo rzadko ulega uszkodzeniu
z innego powodu, niz przecigzenie zestykéw. Przekaznik ma ruchome

czesci, ktére ewentualnie moga ulec uszkodzeniu, jednak raczej to nie
one zmuszg nas do zastapienia przekaznika nowym. Trwalo$¢ przekaz-
nika podaje sig¢ w liczbie cykli wlaczony/wylaczony. Jak wspomniano
wyzej, producent bada jg pod obcigzeniem nominalnym, ale w rzeczy-
wistej aplikacji czesto zdarza sie, ze zestyki przekaznika przewodza prad
o wiele mniejszy od nominalnego lub pracujg bez obcigzenia. Jak tatwo
spodziewac sig, w takich warunkach trwatos¢ przekaznika jest wigksza
od nominalnej. W niektérych opracowaniach technicznych napotkatem
stwierdzenia, ze jesli prad obcigzenia zestykéw wynosi 70% warto$ci no-
minalnej, to trwalos¢ jest o 30% wieksza, jednak trudno zweryfikowac
ich prawdziwo$¢. Oczywiscie, ze taki przekaznik bedzie pracowat dtu-
zej, ale czy faktycznie tak tatwo obliczy¢ nowq trwalosé?

W praktyce najczesciej uzywa sig dwéch typéw przekaznikow: elek-
tromechanicznych oraz kontaktronéw. Zwykle to kontaktron ma wigkszg
trwalo$¢ ze wzgledu na mniejszg liczbg ruchomych czesci. Przypo-
mnijmy, ze jest on zbudowany z dwéch zestykéw zwieranych za pomoca

zewnetrznego pola magnetycznego, zatopionych w szklanej rurce. Rurka
jest hermetyczna, co zabezpiecza miejsce kontaktu przed wplywam zanie-
czyszczen. Moze tez zawieraé préznie, co zapobiega iskrzeniu. Mimo zalet
kontaktron ma dos¢ delikatng budowe oraz niewielka przerwe pomiedzy
zestykami, co predysponuje go raczej do przelaczania obcigzenia zasi-
lanego stosunkowo nieduzym napieciem i pradem o matym natezeniu.

Parametry cewki przekaznika

Wybierajac przekaznik do aplikacji typowo zwracamy uwagg na napiecie
znamionowe cewki oraz ewentualnie prad jej zasilania. Warto wiedzie¢,
ze cewke przekaznika charakteryzuje tez szereg innych parametréw,
na ktére warto zwréci¢ uwage.

Pierwszym, juz wspomnianym jest napiecie nominalne cewki. Produ-
cent podajac ten parametr przytacza nominalng warto$¢ napiecia cewki,
dla ktérej przekaznik zostal opracowany. Do tego napiecia odnoszg sig
pozostale parametry przekaznika zwigzane z predkoscig jego pracy, moca
strat itp. Moc nominalna cewki jest podawana w W lub VA. Jest to war-
toé¢ chwilowa mocy pobierana przez cewke w temperaturze otoczenia
23°C przy zasilaniu napigciem nominalnym. Z mocg i temperaturg oto-
czenia jest zwigzane maksymalne napiecie cewki, to jest najwieksza, bez-
pieczna dla przekaznika warto$¢ napiecia powodujaca jego zadziatanie.

Na napiecie nominalne bedg miaty wptyw nie tylko parametry samej
cewki, ale réwniez sily sprezystoéci wystepujace w przekazniku. Jak
Tatwo spodziewac sig, im sg one wigksze, tym wigksze napiecie trzeba
bedzie przylozy¢ do cewki. W karcie katalogowej mozna oprdcz tego
znalez¢ jeszcze:

*  napiecie niezadzialania, to jest maksymalne napiecie, przy kté-
rym styki przekaznika jeszcze nie zostang przyciagniete (prze-
kazniki NO) lub rozwarte (przekazniki NC),

*  napiecie przyciagniecia, to jest napigcie minimalne, kt6re spowo-
duje przyciagniecie stykéw (ich zwarcie —NO lub rozwarcie - NC),
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E Tabela 4. Szacowanie wytrzymatosci napieciowej

Nominalne napiecie systemu zasilania zgodnie
z IEC60664-1

v Sfazy i Maza

................... e 120 dO 260 ]

............ 230 4007 e e 2
230/400 277/480

*  napiecie podtrzymania, to jest najnizsza warto$¢ napiecia przylo-

zonego do cewki, przy ktérym przekaznik (poprzednio zasilony
napieciem o warto$ci nominalnej) nie zwalnia stykéw,

*  napiecie zwolnienia, to jest warto$¢ napiecia cewki, przy ktérej
przekaznik (poprzednio zasilony napigciem o warto$ci nominal-
nej) definitywnie zwalnia styki.

Rezystancja cewki zalezy od liczby zwoj6éw drutu oraz jego przekroju.
Srednia warto$é rezystancji cewki jest podawana w standardowych wa-
runkach i temperaturze otoczenia 23°C. Nominalny pobér pradu to $red-
nia warto$¢ pradu cewki przy zasilaniu napieciem nominalnym. Dla
przekaznikéw pélprzewodnikowych podaje sig prad kontrolny, to jest
nominalne natgzenie pradu plynacego przez uklad wejsciowy, gdy jest
on zasilany napieciem nominalnym.

Parametry izolacji

Jak pamigtamy z wcze$niejszej lektury, jedng z wazniejszych funkcji
przekaznika jest rozdzielenie obwod6w — sterujacego i zalgczanego.
Z tego punktu widzenia duzego znaczenia nabiera kolejny parametr
nazywany koordynacja izolacji (EN 61810-1 ed.2 oraz 60664-1). Cha-
rakterystyczne parametry izolacji przekaznika moga by¢ opisane
przez nominalne napiecie szczytowe (Rated Impulse Voltage) oraz
stopien zanieczyszczenia (Degree of Pollution).

Aby upewnic sie, co do wlasciwej koordynacji izolacji pomiedzy prze-
kaznikiem a aplikacja, projektant urzadzenia (uzytkownik przekaznika)
powinien okresli¢ nominalng impulsowg warto$¢ napiecia odpowied-
nio dla swojej aplikacji oraz stopien zanieczyszczenia dla otaczajacego
mikro-§rodowiska, w ktérym pracuje przekaznik. Na tej podstawie musi
on dobra¢ odpowiedni dla aplikacji przekaznik, zgodnie z parametrami
okreslonym w karcie katalogowej danego typu przekaznika.

Aby ustali¢ odpowiedni stopien zanieczyszczenia oraz wytrzy-
maloé¢ na impuls napieciowy nalezy odnies¢ sie do wlasciwego
standardu lub rozwazy¢ dane podane w tabelach 4 i 5. Wybierajac
odpowiednig wytrzymalo$¢ napieciowa nalezy kierowac sig wiedzg
o nominalnej wartosci zasilania i na temat kategorii napieciowej (jak
podano w normie IEC 60664-1).

Jesli podany jest tylko impuls napieciowy, jego warto$¢ odnosi sie
do wszystkich obwodéw elektrycznych: kazde doprowadzenie do kaz-
dego i kazde doprowadzenie do dostepnych powierzchni. Jesli po-
dawane sg dwie wartosci impulsu napigciowego, to pierwsza z nich
odnosi sig do kontaktéw: kazdy do kazdego i kazdy do dostgpnych
powierzchni oraz i do innych obwodoéw elektrycznych. Druga war-
to$¢ podawana jest dla cewki w stosunku do dostepnych powierzchni
oraz innych obwodéw elektrycznych.

Istotnym parametrem z punktu widzenia aplikacji bedzie tez wy-
trzymato$c¢ dielektryczna. Tu producenci przekaznikéw podajg dwa
parametry. Jeden jest zwigzany z koordynacjg izolacji i okresla izola-
cje pomiedzy dowolnymi elementami przewodzacymi przekaznika,
a obwodem sterujacym - cewka. Upraszczajac mozna powiedziec,
ze jest to maksymalne napiecie, przy ktérym obwdd sterujacy jest
jeszcze bezpieczny. Wytrzymalosé dielektryczng podaje sie dla na-
piecia przemiennego lub dla impulsu 1,2/50 ps.

Innym parametrem jest wytrzymalo§é dielektryczna pomie-
dzy otwartymi kontaktami. Zwykle warto$¢ tego napigcia znacz-
nie przekracza maksymalne napiecie przetgczane. Typowo, jako
rezultat przerwy o szerokosci 0,3...0,5 mm pomiedzy stykami jest
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Napiecie w odniesieniu
do linii neutralnej

250*

Wytrzymatos¢ na impuls napieciowy

150

uzyskiwana wytrzymato$¢ dielektryczna okoto 1,3...1,5 kV (impuls
1,2/50 ws), ale dla konkretnej aplikacji zawsze nalezy odnies¢ sie
do danych katalogowych.

Ostatni sposéb specyfikacji wlasciwosci izolacji nawigzujacy do ko-
ordynacji izolacji, zastepuje klasyfikacje grupy izolacji, tak jak C250,
nawiazujaca do starego standardu VDE 0110. Dla aplikacji wysokiego
ryzyka wymagane sg specjalne rodzaje izolacji o podwyzszonym stop-
niu izolacji i integralnosci pomiedzy obwodami. Zapewniana sg one
przez bezpieczng separacje oraz podwdéjng izolacje:

* Niskie napiecie musi by¢ odseparowane od sieci zasila-
jacej 230 V AC przez podwdjng lub wzmocniong izolacje.
Oznacza to, ze pomiedzy dwoma obwodami elektrycznymi
musi by¢ zapewniona wytrzymato$é dielektryczna 6 kV
(1,2/50 ps). Mozna to osiggna¢ na przyklad przez izolacje
powietrzng w postaci szczeliny od szerokosci 5,5 mm. Na-
lezy jednak pamietaé, ze wytrzymalosc¢ takiego dielektryka
zalezy od stopnia zanieczyszczenia mikrosrodowiska pracy
oraz materialu bazowego, jesli przekaznik umieszczony jest
na plytce drukowane;j.

*  Obwody elektryczne w przekazniku muszg by¢ chronione
przed jakakolwiek mozliwoscig zwarcia do siebie napiecia
niskiego i napiecia sieci 230 V AC, na przyklad przez luzne
cze$ci metalowe znajdujace sig wewnatrz przekaznika.
Osiaggane jest to przez fizyczng separacje obwodéw dzigki
umieszczeniu stykéw w izolowanych od siebie komorach we-
wnatrz przekaznika.

*  Przewody dolaczone do przekaznika muszg by¢ fizycznie
odseparowane kazdy od kazdego. Normalnie jest to osiggane
przez uzywanie odseparowanych kanaléw kablowych.

*  Dla przekaznikéw montowanych na ptytkach drukowanych
musi by¢ zapewniona wlasciwa odlegloé¢ pomiedzy Sciezkami
dotgczonymi do niskiego napigcia i $ciezkami dolaczonymi
do innych napie¢.

Niektore przekazniki oferowane sa z opcjg izolacji SELV. Mimo,
iz aplikacje tego typu wydaja sie by¢ bardzo zlozone, stosujac je uzyt-
kownik musi odnies¢ sie tylko do dwéch ostatnich punktéw. Dzieki
wyprowadzeniom cewki i kontaktéw umieszczonymi po przeciw-
nych stronach przekaznika czy gniazda, ulatwiona jest separacja po-
laczen w ré6znych kanatach kablowych. Podobnie z uktadem $ciezek
na plytce drukowane;j.

Parametry techniczne

Praca przekaznika jest charakteryzowana przez cykl, w ktérego trak-
cie nastepuje zadziatanie i wylaczenie przekaznika. Podczas cyklu
do cewki jest dolaczone i odlgczone napigcie nominalne, a zestyki
przemieszczaja sie Iaczac lub roztgczajac obwad.

Trwalo$¢ mechaniczna przekaznika okresla jego odpornos$¢ me-
chaniczna. Jest on podawany niezaleznie od obcigzenia, ktére prze-
noszg zestyki. Maksymalna trwalos¢ elektryczna moze by¢ zblizona
do trwalos$ci mechanicznej, gdy obcigzenie elektryczne kontaktéow
jest bardzo mate.

Czas zadzialania uplywa pomiedzy przylozeniem nominalnego
zasilania do doprowadzen cewki, a momentem, gdy kontakt typu NO
(normalnie otwarty) zostanie zwarty. Czas zadziatania nie uwzgled-
nia czasu drgan stykéw.



Jak dobrac¢ przekaznik do aplikacji?

 Tabela 5. Okreslanie stopnia zanieczyszczenia

: Stopien . Przyblizone warunki panujace w otoczeniu
| zanieczyszczenia : :
: 1 i Bez zanieczyszczeh lub tylko suche '
i zanieczyszczenia nieprzewodzace (bez wptywu
e b APIACR) e
2 Tylko zanieczyszczenia nieprzewodzace.

: Wyjatkowo okazjonalnie lub czasowo
i spodziewane s3 przewodzace, spowodowane
i przez kondensacje.

3 ¢ Wystepuja przewodzace zanieczyszczenia
i lub suche nieprzewodzace, ktére staja sie
i przewodzacymi na skutek spodziewanej
i kondensacji.

4 i Zanieczyszczenia powoduja state
i przewodnictwo spowodowane przez
i nagromadzony pyt lub deszcz czy $nieg.

Czas zwolnienia (rozlgczenia) to typowa warto$¢ czasu pomiedzy
odlgczeniem zasilania od cewki przekaznika, a zwarciem kontaktéw
typu NC lub rozwarciem NO. Nie uwzglednia czasu drgan stykéw.
Czas zadzialania i czas zwolnienia mogg r6zni¢ sie od podanych
w katalogu, jesli réwnolegle do stykéw przekaznika dotaczono ob-
wody ttumiace przepigcie na cewce.
Podczas zalgczania przekaznika na skutek sprezystosci materiatu
i wlasciwo$ci mechanicznych wystepuje drganie stykéw. Czas drga-
nia stykéw okresla typowa warto$¢ czasu trwania drgan stykéw, dla
kontaktéw typu NO lub NC.
Podsumowujac, w danych katalogowych przekaznika mozna zna-
lez¢ nastepujace czasy:
3 T, - czas zalaczenia,
e T,-czas trwania drgan stykéw dla kontaktéw typu NO,
*  T_.-czas zwolnienia (przekazniki NC),
. T, — czas zwolnienia (przekazniki CO),
e T,-czas trwania drgan stykéw NC.
Zakres temperatury otoczenia informuje o temperaturze, w ktérej
jest umieszczony jest przekaznik i dla ktérych gwarantowana jest
poprawna praca przekaznika.
Odporno$¢ na warunki srodowiskowe jest okreslana zgodnie
z norma IEC 61810-7. Stopien uszczelnienia obudowy przekaznika
opisuje kategoria technologii — wymieniono je w tabeli 6.
Kategoria ochrony obudowy jest okreslana zgodnie z normg EN
60529. Pierwsza cyfra odnosi sig do ochrony przed wchodzeniem
statych, obcych obiektéw do wnetrza urzadzenia jak réwniez do do-
stepu do czesci stwarzajacych zagrozenie. Druga cyfra odnosi sig
do ochrony przed wtargnigciem wody. Dla przekaznikéw stopien IP
jest okreslany dla normalnego uzytkowania przekaznika umieszczo-
nego w gniezdzie lub na ptytce drukowane;j. Dla ztgcz IP20 oznacza,
ze zlacze jest zabezpieczone przed dotykiem (VDE0106).
Przyklady okreslenia stopnia ochrony:
e P 00 - brak ochrony (obudowa otwarta),
e TP 20-chronione przed obiektami stalymi o §rednicy 12,5 mm
i wigkszej. Brak ochrony przed dostepem wody.

*  IP 40 - chronione przed obiektami stalymi o §rednicy 1 mm
i wiekszej. Brak ochrony przed dostepem wody.

e IP50-chronione przed pylem (wchodzenie pyhu nie jest cal-
kowicie chronione, ale py! nie bedzie penetrowal wnetrza
w ilodci umozliwiajacej pogorszenie parametréw przekaz-
nika). Brak ochrony przed dostepem wody.

e IP 67 — catkowicie chronione przed pylem i chronione przed

czasowym dzialaniem wody.

Warto pamietaé, ze hermetyczna obudowa przekaznika nie zawsze
jest jego atutem. W pewnych warunkach pomigdzy zestykami prze-
kaznika moze wystgpi¢ tuk elektryczny. Jesli przestrzen pomiedzy

zestykami nie bedzie wentylowana, to zjonizowany gaz moze pod-
trzymywac¢ tuk nawet pomimo spadku napiecia na doprowadze-
niach przekaznika.

W aplikacjach poddanych wibracjom duze znaczenie ma sita przy-
ciggania zestykéw oraz ich bezwtadno$¢ mechaniczna. Sktadaja sie
one na parametr nazywany odpornoscig na wibracje. Jest to maksy-
malna warto§¢ przyspieszenia (mierzona w g=9,81 m/s?) dla zakresu
czestotliwosci od 10 do 55 Hz, ktéra moze by¢ zastosowana do prze-
kaznika w 3 osiach, bez otwarcia kontaktéw typu NO na czas dluzszy
niz 10 us (cewka przekaznika jest zasilona) lub kontaktéw typu NC
(cewka nie jest zasilana). W stanie zasilenia, odporno$¢ na wibra-cje jest
zazwyczaj wieksza, niz w stanie odlgczenia napiecia zasila-jacego.
Ten parametr bedzie mial szczegdélne znaczenie dla urzadzen
stosowanych w pojazdach oraz w maszynach przemystowych zawie-
rajacych ciezkie, ruchome komponenty.

Przekazniki pétprzewodnikowe

Przekaznik péiprzewodnikowy ma szereg zalet, wéréd do najwaz-
niejszych nalezy brak zuzywajacych sie elementéw mechanicznych
oraz odporno$¢ na wibracje. Trzeba jednak pamietac, ze ze wzgledu
na charakter p6iprzewodnikowy te przekazniki sg wykonywane
w wariantach przeznaczonych do zalgczania napiecia stalego lub
przemiennego. Wspélczesnie wewnatrz ich obudowy przewazniej
znajdziemy tranzystory MOS, wiec taki przekaznik bedzie miat
pewna charakterystyczng rezystancje ,,zestykow”, na ktérej wysta-
pia straty mocy. Konstruktor powinien zdawac sobie spraweg z tego,
ze przekaznik péiprzewodnikowy w stanie zalgczenia rozgrzewa sig
i moze wymaga¢ montazu na radiatorze.

Przekazniki péiprzewodnikowe sg wykonywane na szeroki zakres
napiecia sterujacego. Czesto maja tez wbudowane ztozone obwody ste-
rujgce, wyposazone w interfejs cyfrowy, umozliwiajgce warunkowe
zalaczenie, konfigurowanie sposobu pracy ,zestykow”, ustawienie
kata zalaczenia i wylaczenie przy zerowym pradzie obcigzenia. Se-
paracja galwaniczna jest realizowana za pomoca transoptora. Dzieki
matemu natezeniu prgdu wzbudzenia (3 mA/3 V DC) najczeSciej
sg uzywane do bezpiecznej separacji obwodéw niskonapieciowych
od obwodéw wykonawczych przenoszacych znaczne obcigzenia,
w ktérych mogg wystapic¢ przepigcie, zwarcie lub przecigzenie.

Aby zapewni¢ prawidlowgq prace przekaznika pétprzewodnikowego
nalezy zwréci¢ uwage na kilka istotnych czynnikéw decydujacych
o jego doborze. Komponenty pracujace w aplikacjach przemyslo-
wych wymagaja zabezpieczenia przed zaburzeniami pochodzacymi
z sieci lub generowanymi przez zasilany odbiornik. Zabezpieczenia

RT 0 - Przekaznik
i otwarty

: Przekaznik nie jest dostarczany z obudo-
: wa ochronna

{ RT I - Przekaznik
i chroniony przed

i Przekaznik jest dostarczany z obudowa,
i ktéra chroni mechanizm przed pytem

{ RT Il - Przekaznik ! Przekaznik moze by¢ automatycznie luto-
i odporny na dziatanie : wany bez zezwolenia na migracje topnika :
i topnika i lutowniczego pomiedzy zamierzonymi :
: : obszarami

: RT Il - Przekaznik i Przekaznik moze by¢ automatycznie :
: odporny na mycie : lutowany i nastepnie moze przejs¢ proces :
: i mycia, aby usuna¢ nagromadzony topnik :
i bez zezwolenia na wchodzenie topnika

¢ lub zwiazkéw myjacych

{ RTIV - Przekaznik i Przekaznik dostarczany w obudowie, kto- :
¢ w obudowie szczelnej : ra nie posiada otworéw wentylacyjnych

i RTV - Przekaznik Przekaznik w obudowie o podwyzszonym .
i zamkniety i stopniu szczelnosci
i hermetycznie :
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przed przepigciem sg realizowane za pomoca warystora wlgczonego
réwnolegle na wyjsciu. Specjalnego, fachowego podej$cia wymaga
zabezpieczenie przed przetezeniem. Dla zabezpieczenia ,,zestykow”
przekaznika nalezy stosowaé bardzo szybkie bezpieczniki. Taki bez-
piecznik powinien by¢ dobrany tym staranniej, im wigkszg moc prze-
tacza przekaznik — te przeznaczone do komutowania duzego pradu
sa bardzo kosztowne. Wlasciwy dobdr elementéw zabezpieczaja-
cych gwarantuje dlugg zywotnoéc¢ przekaznika pétprzewodnikowego
w trudnych aplikacjach przemystowych.

Na koniec

Zagladajac do oferty dystrybutor6w mozna dozna¢ zawrotu glowy.
Wspélczesnie istnieje nie tylko problem dostepnosci, ile wyboru i do-
boru odpowiedniego komponentu. Jakimi kryteriami nalezy kierowac
sie dokonujac selekcji? Prébowatem na koniec w jakis sposéb zebrac
kryteria i porady dotyczace sposobu doboru przekaznika do aplika-
cji, jednak ich zastosowania sa tak odmienne, ze zawsze nalezy roz-
patrywac konkretny przypadek. Podajmy wiec na koniec gars¢ porad
ulatwiajgcych okreslenie jakich$ wlasnych kryteriéw oraz poprawne
dobranie przekaznika:

1. Parametry mechaniczne, wéréd ktérych sa: wymiary prze-
strzeni dostepnej dla przekaznika, sposob jego montazu (wlu-
towany w plytke, montowany w podstawce, na szynie TH,
przykrecany do podloza lub wspornika), sposéb dotgcze-
nia wyprowadzen (lutowane, zlgcze, pojedyncze konektory,
zlacza srubowe). Jesli uzywany bedzie przekaznik péiprze-
wodnikowy, to trzeba réwniez zatroszczy¢ sie o jego odpo-
wiednie chiodzenie.

2. Warunki montazu i funkcjonowania aplikacji docelowej: czy
przekaznik po zamontowaniu lub w trakcie pracy bedzie myty,
czy jest narazony na zanieczyszczenie zestykéw, oblodzenie,
kondensacjg pary wodnej, czy jest narazony na wibracje, czy
wymaga dodatkowego mocowania do plytkilub zabezpiecze-
nia za pomocg uchwytu lub sprezyny, czy bedzie wlutowany
w plytke drukowana. Jak czesto jest narazony na uszkodzenie
ijak czesto moze wymaga¢ wymiany.

3. Parametry elektryczne: napiecie i prad przetaczane przez
zestyki, liczba zestykéw, rodzaj (NO, NC, przetaczane) mi-
nimalne i maksymalne napiecie przelgczane, minimalny
i maksymalny prad przelaczany, wystepowanie przepiecia

i/lub przetezenia (co ma wplyw na dobér materiatu, z kté6-
rego sg wykonane zestyki), koordynacja izolacji (wytrzy-
matos$¢ dielektryczna), napiecie i prad pobierane przez
cewke elektromagnesu.

4. Specjalne wymagania aplikacji, na przyklad: czy aplikacja nalezy
do kategorii tzw. bezpiecznych, czy bedzie pracowata w pojez-
dzie, na poktadzie samolotu lub statku, na jakiej wysokosci nad
poziomem morza bedzie uzytkowana i inne. Czy przekazniki
maja by¢ oznakowane kolorami, czy majg mie¢ kontrolki sygna-
lizujace zalgczenie, czy jest wymagany obwod gaszacy przepie-
cie, czy tez jest on zamontowany w urzgdzeniu sterujgcym itp.

Dla mnie istotnym parametrem przekaznika jest réwniez nazwa
producenta. W przesziosci spotkatem sie z niedrogimi, dalekow-
schodnimi przekaznikami, ale za to bardzo kiepskiej jakosci. Dlatego,
zwlaszcza do urzadzen opracowywanych do eksploatacji w warun-
kach przemystowych, wybieram pewne i sprawdzone produkty, prze-
waznie firm europejskich, co do ktérych jestem pewien, ze wytwarzajg
swoje produkty zgodnie z przytoczonymi wczeéniej normami.

Wsréd przekaznikéw mozna réwniez napotkac ich szczeg6lne ro-
dzaje, takie jak przekaznik bistabilny, taczacy/rozlaczajacy zestyki
po doprowadzeniu napiecia cewki i pozostajacy w jednym z dwéch
stan6w réwniez po wylaczeniu napigcia zasilajacego. Powszechnie
stosowane sg réwniez przekazniki czasowe, realizujace szereg pro-
gramow wybieranych za pomocg przelacznika, o regulowanym lub
predefiniowanym czasie zadziatania.

Przedstawiony wyzej skrét wiedzy pozwoli na poprawne interpreto-
wanie chociaz czesci danych zawartych w kartach katalogowych prze-
kaznikéw. Kazdy konstruktor powinien pamieta¢, ze niezawodnos$c
urzadzenia w duzej mierzy zalezy od niezawodno$ci wszystkich czesci
sktadowych, bo jesli chociaz jedna z nich zawiedzie, to awarii ulega caly
sterownik, maszyna, sprzet AGD itp. Z tego punktu widzenia na nieza-
wodno$¢ caloéci ogromny wplyw ma wilasciwy, poprawny dobér kompo-
nentéw, zgodnie z ich funkcjonalnoscia i pézniejszym przeznaczeniem.
Dlatego jesli karta katalogowa przekaznika jest niedostepna lub niewia-
rygodna, to moze lepiej nie uzywac przekaznika, nawet pomimo jego
niskiej ceny? Pomimo pozornych oszczednosci, p6Zniejsze koszty moga
by¢ ogromne: naprawy gwarancyjne, utrata wizerunku, koniecznos¢ po-
nownego zakupu komponent6éw jako czesci zamiennych.

Jacek Bogusz, EP
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Specjalizacja naszego biura konstrukcyjnego sa projekty z zakresu elektroniki uzytkowej i au-
tomatyki domowej. W naszych rozwigzaniach stosujemy gtéwnie przekaznikowe stopnie wyko-
nawcze, poniewaz przektada sie to na wysoka niezawodnos¢ naszych produktow. Ukorczone
zlecenia sa finalizowane mata i srednioseryjna produkcja. Interesuje nas oferta przekaznikow
o wysokiej niezawodnosci, ale takze duzej i bezproblemowej dostepnosci.

(-} Polecane rozwigzanie

Dobrym wyborem bedzie polski producent prze-
kaznikéw, firma Relpol. Specjalizuje sie w produk-
cji przekaznikéw miniaturowych, przemystowych,
czasowych, instalacyjnych interfejsowych i progra-
mowalnych. Produkty te stosowane sg powszechnie
w automatyce, energoelektronice, elektronice prze-
mystowej i uzytkowej, telekomunikacji oraz sprzecie
AGD. Oferta firmy zawiera wszystkie podstawowe
typy przekaznikéw. Dodatkowo wiele z nich ma wer-
sje specjalizowane np. o podwyzszonym napieciu
czy odporne na prady udarowe. Produkty sa stale
udoskonalane. Nowo$cia sg wersje o obnizonym po-
borze mocy przez cewke elektromagnesu. Jest to bar-
dzo istotna cecha, poniewaz wspélczesne uktady
elektroniczne pobierajg tak niewiele energii, ze je-
zeli w uktadzie znajduje sie przekaznik, to wlasnie

«ee Wiecej informacji

Relpol to producent znany na calym rynku europej-
skim z produkcji wysokiej jakosci przekaznikow. Firma
dziata w branzy od 1958 roku, dzieki czemu miala oka-
zje doprowadzi¢ produkcjg swoich akcesoriéw do naj-
wyzszego poziomu. Przekazniki Relpol to urzadzenia
wytrzymatle i innowacyjne pod wzgledem technolo-
gicznym, co potwierdza wiele uznan i certyfikatow
wystawionych przez renomowane instytucje badawcze,
m.in. VDE, UL, CSA International. Dla przekaznikow
elektromagnetycznych potwierdzona zostata zgodnosé
wyrob6w z nastepujacymi normami: EN 60255-1 oraz
EN 61810-1 — VDE, BBJ-SEP, UL508 — Underwriters
Laboratories, C22.2 — CSA International, GB14048.5
— China Quality Certification Centre.

Publikacje:

- www.elektronikab2b.pl - Relpol
- przeglad, nowosci

* IRE 2019 str. 218

on decyduje o zapotrzebowaniu energetycznym ca-
tego uktadu.

PTZEI‘I']ysh]\' Ve |
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czas owWe

L- . programowalu
| miniaturowe

Kontakt:

RELPOL S.A.

ul. 11 Listopada 37, 68-200 Zary

tel. 68 47 90 850

www.relpol.pl, sprzedaz@relpol.com.pl
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@finderb = WYBOR

SWITCH TO THE FUTURE KONSTRUKTORA

Dylemat konstruktora

Projektuje i wykonuje sterowniki do bezdotykowych myjni samochodowych. Poszukuje prze-
kaznikow przeznaczonych do montazu na PCB, do obcigzen o niewielkiej mocy, ale charakte-
ryzujacych sie wysoka niezawodnoscia. Warunkiem prawidtowej pracy sterownika jest nieza-
wodna praca wszystkich sterowanych obwodéw.

(-} Polecane rozwigzanie

Dobrym rozwigzaniem bedzie zastosowanie prze-
kaznikéw ze stykami z wymuszonym prowadzeniem
stykow. Przekazniki tego typu byly pierwszymi urzg-
dzeniami do bezpiecznego monitorowania urzadzen
wykonawczych. Ich zastosowanie jest optymalne,
kiedy maszyna albo instalacja musi zachowac¢ zwartg
konstrukcje a jednocze$nie musi osiggnaé wysoki
stopien bezpieczenistwa poprzez wykrywanie awa-
rii i bledéw, np. zapieczenia stykéw. W ofercie firmy
FINDER znajdujg sie przekazniki serii 50.14 oraz
50.16 do bezpiecznego monitorowania funkcji ma-
szyn i instalacji oparte na technologii przekazZni- SWITCH TO THE FUTURE
kowej ze stykami z wymuszonym prowadzeniem
zgodnie z normg EN 61810-3 (dawniej EN 50205).
Dostepne sg modele o 4 lub 6 stykach, znamionowe
obcigzenie stykéw wynosi 8 A.

«ee Wiecej informacji

Finder to najbogatsza oferta przekaznikéw przemy-
stowych, czasowych, nadzorczych oraz elektroinsta-

lacyjnych. To réwniez firma z dtugoletnia tradycja ! o] 1
i doswiadczeniami. Codziennie w czterech europej-
skich fabrykach produkowanych jest ponad 300 tys. I

przekaznikéw. Kontrola ich jako$ci prowadzona jest we 0|
w czasie procesu produkcji oraz po jej zakonczeniu, |

co zapewnia stala wysokg jako$¢ oferowanych wyro-
béw. Zaktady pracujg zgodnie z normami ISO 9001 oraz
ISO14001. Oferta firmy jest nieustannie poszerzana,
unowocze$niana i pelna nowatorskiech rozwiazan.
Jest to odpowiedZ na coraz wigksze wymagania wy-
konawcoéw, ktérzy szukajg jeszcze bardziej wydajnych
i niezawodnych rozwigzan. Oficjalnym dystrybutorem
produktéw marki Finder w Polsce jest ASTAT.

Publikacje: Kontakt:
« www.elektronikab2b.pl - Finder Finder Polska Sp. z o.0.

- komponenty w automatyce ul. Malwowa 126, 60-175 Poznan
* IRE 2019 str. 175 tel. 61 865 94 07

findernet.com, finder.pl@findernet.com
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Wykonuje naprawy modutéw elektronicznych i instalacji w maszynach mobilnych. Stosowane
tam elementy sg nietypowe i trudno osiggalne. Poszukuje producenta przekaznikéw z bogata
oferta roznorodnych modeli. Szczegblnie interesuja mnie przekazniki dedykowane do zasto-
sowan w motoryzacji pracujgce w obwodach napiecia statego 12 Vi 24 V.

(-} Polecane rozwigzanie

Producentem, ktéry posiada bardzo bogata oferte
przekaznikéw, jest Hongfa. Przekazniki dostepne
sa w zauwazalnie wiekszej liczbie modeli o zréz-
nicowanej konfiguracji stykéw i w wielu wersjach
napieciowych i prgdowych. Sg to w wiegkszosci wer-
sje specjalizowane, ukierunkowane do konkret-
nych zadan, jak przelaczanie stabych sygnaléw,
praca w obwodach z napigciem stalym czy wersje
odporne na chwilowe przecigzenia. Oferta zawiera
osobny dzial przekaznikéw dedykowanych do za-
stosowan w motoryzacji. Sg tam modele polecane
do konkretnych funkcji jak: przekazniki do obwo-
déw oswietleniowych, do wentylatoréw, do silnikéw
elektrycznych, do gtéwnych obwodéw zasilajgcych.
Oprocz przekaznikéow klasycznych sg takze pol-
przewodnikowe oraz realizujgce proste funkcje, np.:
przekazniki czasowe, sterujace wycieraczkami czy
dziatajace jak generatory.

«++ Wiecej informacji

Xiamen Hongfa Electroacoustic to wywodzacy sie
z Chin producent przekaznikéw. Powstata w 1984 roku
firma co roku produkuje 1,5 mld sztuk przekaznikéw,
ktére dystrybuuje do ponad 100 krajéw i regionéw.
Wieloletnie doswiadczenie w produkcji oraz konstru-
owaniu przekaznikéw zaowocowato wieloma specjali-
zowanymi produktami. Dostosowanie do konkretnych
zastosowan przeklada sig na wysokg niezawodnosé
i wyjatkowa zywotno$é wytwarzanych podzespo-
16w. Polecanym krajowym dystrybutorem produktéw
Hongfa jest firma Micros.

Publikacje:

« www.elektronikab2b.pl — przekazniki
Hongfa, wersje, na ktére koniecznie
trzeba zwroci¢ uwage

Kontakt:

Micros sp.j. W. Kedra i J. Lic

ul. E. Godlewskiego 38

30-198 Krakow, tel. 12 636 95 66
micros.com.pl, biuro@micros.com.pl
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crydorm )

Dylemat konstruktora

WYBOR

KONSTRUKTORA

Specjalizacja naszej firmy sg instalacje fotowoltaiczne. Wykonujemy instalacje do magazyno-
wania i przetwarzania energii elektrycznej, a takze produkujemy wtasne kontrolery systeméw
zasilania. Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom stawianym produktom tej branzy, w naszych
rozwigzaniach stosujemy gtownie przekazniki pétprzewodnikowe. Interesuje nas oferta prze-
kaznikéw SSR o wysokiej niezawodnosci, ale takze bezproblemowej dostepnosci.

(-} Polecane rozwigzanie

Przekazniki pétprzewodnikowe majg wiele zalet. Brak
mechanicznych czeéci oznacza brak efektu sklejania
i wypalania stykéw oraz wszystkich niekorzystnych
zjawisk z tym zwigzanych, a to przeklada sie przede
wszystkim na trwalosé¢ tych element6w. Dodatkowo
technika péiprzewodnikowa niemal catkowicie ni-
weluje problem zakl6cen kumutacyjnych, poniewaz
w wiekszosci przypadkow przekazniki przetaczne
sgq w ,,zerze” napiecia roboczego oraz ograniczaja pro-
blemy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej. Ponadto sterowanie wymaga wielokrotnie mniej
energii niz w przypadku element6éw elektro-magne-
tycznych. Firma Crydom specjalizuje sig w produkcji
przekaznikéw polprzewodnikowych. Posiada w ofer-
cie wiele modeli dedykowanych do réznych zastoso-
wan oraz caly zestaw akcesoréw. Produkty Crydom
to elementy wytrzymatle i innowacyjne pod wzgle-
dem technologicznym, co potwierdza wiele certyfi-
katow wystawionych przez renomowane instytucje
badawcze, m.in. VDE, UL, CSA.

e+ Wiecej informacji

Autoryzowanym dystrybutorem produktéw marki Cry-
dom jest firma Dacpol. W ofercie posiada przekazniki
SSR na napiecie przemienne (AC) i state (DC), jednofa-
zowe 1 tr6jfazowe, montowane na szynie, przykrecane
i montowane na PCB oraz modutowe regulatory fazowe
marki Crydom. Oprécz dziatalnoéci handlowej, firma
zajmuje sie takze dzialalnoscig produkcyjna, ustugowa
i doradcza. Reprezentuje ponad 160 czolowych produ-
centéw podzespoléw elektronicznych.

>3 DACPOL
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Kontakt:

Dacpol Sp. z 0.0,

ul. Putawska 34, 05-500 Piaseczno
tel. 22 703 51 00

www.dacpol.eu, dacpol@dacpol.eu
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (28)

Technologia Bulk Acoustic Wave (BAW)

Technologia BAW (typu MEMS) znalazta istotne zasto-
sowanie w konstrukgji filtrow w.cz. do smartfonow.
Jednak wystepuje problem z ich integracja ze struk-
turami uktadow scalonych. Teraz firma Texas Instru-
ments opracowata innowacyjna technologie TI BAW

z uzyciem standardowych technologii wytwarzania
krzemowych uktadéw scalonych. Gtéwna korzyscia jej
uzycia jest wyeliminowanie koniecznosci stosowania
zewnetrznego kwarcu do generowania zegara proce-
sora i uktadu radiowego. Ta przetomowa technologia
bedzie miata globalny wptyw na procesory i urzadze-
nia, ktore potrzebuja generatora zegara.

Co to jest technologia Bulk Acoustic Wave
(BAW)?

Technologia BAW istnieje juz od jakiego$ czasu i zwykle jest uzy-
wana w bardzo zaawansowanych, precyzyjnych systemach, takich
jak radar, telekomunikacja, sprzet sieciowy i aplikacje wojskowe.
Nie rozpowszechnita sie ze wzgledu na stosunkowo wysoki koszt
i spory rozmiar ukladéw [2]. Obecnie technologia rezonatora BAW
jest réwniez wykorzystywana do filtrowania sygnaléw w technolo-
giach komunikacyjnych, takich jak smartfony.

Jak dziata technologia TI BAW?

Technologia TI BAW zostala opracowana przez firme Texas Instru-
ments. Jest ona podstawg dzialania zintegrowanych rezonatoréw
MEMS (microelectromechanical) typu BAW Dual-Bragg Aco-
ustic Resonator.

Material piezoelektryczny (aluminum nitride thin film) umieszczony
jest pomiedzy dwiema metalowymi elektrodami, stuzacymi jako lustra
akustyczne (rysunek 1). Struktura (sandwiche), po podaniu napiecia,
rezonuje z czestotliwoscia 2,5 GHz, podobnie jak kwarc. Typowa dobro¢
rezonatora wynosi 1200 dla tej czestotliwosci [13]. Rezonansowe drga-
nia mechaniczno-akustyczne sg nastepnie przeksztalcane w stabilny,
niskoszumny sygnatl elektryczny o bardzo niskim jitterze.

SHICON'SUbstr

ate

Rysunek 1. Schemat budowy rezonatora w technologii TI BAW, Texas
Instruments [2]
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Struktura fizyczna rezonatora w technologii TI BAW jest znacznie
mniejsza od krysztatu kwarcu. Jej szeroko$¢ wynosi 100 mikronéw,
mniej niz Srednica ludzkiego wlosa [6]. Konfiguracja rezonatora moze
by¢ wykonana na krzemowym chipie, co nie jest mozliwe w przy-
padku krysztatu kwarcu.

Schemat umieszczenia rezonatora TI BAW na strukturze scalonej
zostal pokazany na rysunku 2. Jego mate rozmiary umozliwiajg do-
danie go do istniejacego uktadu scalonego (w postaci modutu SiP)
bez koniecznosci powiekszenia rozmiaru jego obudowy [14]. TI nie
zamierza sprzedawaé osobnych ukladéw oscylator6w kwarcowych
opartych na technologii TI BAW, ale raczej wykorzystuje rezonatory
w uktadach scalonych rozszerzajacych istniejace linie produktow.

Jakie s3 zalety technologii TI BAW?

Technologia BAW jako pierwsza zostata wykorzystana przez firme
Texas Instruments do generowania sygnatu zegarowego. Zalety tech-
nologii TI BAW:

* Rezonatory sg wykonywane w standardowym procesie péiprze-
wodnikowym CMOS [1].

* Umozliwia generowanie ultraczystego sygnatu zegarowego, co jest
niezbedne do przesylania danych z szybkoscig setek gigabitow na se-
kunde. Uklad synchronizatora sieciowego z technologia TI BAW
zapewnia lepszy jitter niz najlepsze obecnie urzadzenie na rynku.

* Moze by¢ zintegrowana z dowolnym typem uktadéw scalonych,
ktére wymagaja sygnalu zegarowego. Moze to znacznie zmniej-
szy¢ rozmiary, zlozono$¢ i koszt projektowanego ukladu.

A m X

Silicon Die

Package

Lead Frame

(b)

Rysunek 2. Rezonator TI BAW na strukturze scalonej [3]
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* Rezonator oparty na TI BAW budzi sig 100 razy szybciej niz ze-
gar z zastosowaniem kwarcu. Wiele aplikacji Internetu Rzeczy
dziata aktywnie tylko przez bardzo krotki czas i przechodzi
w u$pienie. Po wybudzeniu z trybu niskiego poboru mocy wy-
magane jest szybkie wlgczenie systeméw zegarowych. Zapewnia
to istotng korzysc¢ energetyczng.

* Odporno$c¢ rezonatora TI BAW na wstrzasy i wibracje rezona-
tora BAW jest wyzsza niz dla kwarcu. Testy zgodne ze standar-
dem MIL-STD-883.

* Aktywna kompensacja pozwala na uzyskanie stabilnej pracy
w bardzo szerokim zakresie temperatur oraz napie¢ zasilania.
Pozwala tez na kompensacje zmian starzeniowych.

Procesor komunikacyjny SimpleLink CC2652RB

Uktad scalony SimpleLink CC2652RB firmy Texas Instruments
jest pierwszym procesorem, ktéry nie wymaga kwarcu [9]. Uktad
CC2652RB ma wlasno$ci i budowe takg samg jak uktad CC2652R
[S20]. Umozliwia on komunikacje w pasmie 2,4 GHz z obsluga
wielu protokoléw: Bluetooth 5 Low Energy, IEEE 802.15.4g,

2.4-GHz Radio
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Rysunek 3. Procesor komunikacyjny SimpleLink CC2652RB [7]

Systemy dla Internetu Rzeczy (25): EP4/2019

»,Doktadna lokalizacja w pomieszczeniach w standardzie Bluetooth v5.1”

6LoWPAN, Thread, ZigBee, Wi-SUN oraz autorskiego protokotu
EasyLink [5].

Uktad CC2652RB zawiera wysokiej jakosci wewnetrzny uktad
cigglego monitowania napigcia zasilania i temperatury. Zawiera do-
datkowo wewnetrzny generator BAW wysokiej precyzji, co pozwala
narezygnacje z zewnetrznego kwarcu 48 MHz (rysunek 3). Cyfrowy
uklad PLL dostarcza stabilnego sygnalu zegarowego 48 MHz (HF).
System sygnaléw zegarowych ukladu zostal pokazany na rysunku 4.
Pozwala on na wybér zrédia systemowego sygnalu zegarowego
48 MHz z generatora BAW lub z generatora z zewnetrznym kwarcem.

W uktadzie CC2652RB zostata zastosowana aktywna me-
toda kompensacji:

* zmian napigcia zasilania w zakresie od 1,8 V do 3,6 V

* zmian temperatury w zakresie od —40°C do 85°C

W trakcie testowania uktadu po produkcji tworzona jest tablica
kompensacji ukladu. Rdzen radiowy ARM Cortex-M0 (DSP Mo-
dem) przy kazdym wlaczeniu rezonatora BAW lub zmianie para-
metréw PLL odczytuje dane kalibracyjne i wykonuje kompensacje
[9]. Nie obcigza to gléwnego rdzenia aplikacyjnego Cortex-M4F.
Czestotliwo$é radiowa jest utrzymywana z dokladnoscig +40 ppm,
co spelnia wymagania obstugiwanych protokoléw komunikacyj-
nych. Gwarantowane jest zachowanie doktadno$ci w 10-etnim te-
$cie wygrzewania uktadu w temperaturze 30°C. Takze kalibrowane
sg inne parametry czasowe, jak odstepy czasu protokotu komunika-
cyjnego oraz zegar RTC. Aktywne kalibrowanie jest zintegrowane
ze stosem komunikacyjnym BLE. Planowane jest zintegrowanie no-
wej technologii ze stosami protokoléw Thread, ZigBee oraz trans-
misji wieloprotokotowe;j.

Czas budzenia ukladu z zastosowaniem wewnetrznego genera-
tora BAW wynosi 8 pus w poréwnaniu do 250 ps przy zastosowa-
niu zewnetrznego kwarcu. Uzycie wewnetrznego generatora BAW
w uktadzie CC2652RB spowodowalo nieznaczny wzrost poboru mocy
rzedu 500 rA. Jednak oprogramowanie potrafi inteligentnie wlaczaé

 Tabela 1. Wzrost mocy dla transmisji BLE [7] i
CC2652RB : CC2652R i Wzrost mocy :

Praca

Czas transmisji: 328 ps
Odstep transmisji: 7,5 m

: Czas transmisji: 328 ps
: Odstep transmisji: 4 s

H

244 pA 1 236 pA P 44%

14

Potwierdzito sie moje najwigksze odkrycie
podczas poszukiwan dziatajacych rozwia-
zan lokalizacji, czyli finska firma Quuppa.
Firma Nordic Semiconductor ogtosita
wzmocnienie partnerstwa projektowego

z firma Quuppa, zajmujaca sie rozwiaza-
niami do lokalizacji w czasie rzeczywistym
(RTLS). Zwigekszona wspdtpraca opiera

sie na opracowaniu przez Quuppe inteli-
gentnego systemu lokalizacji przy pracy
na uktadach scalonych (SoC) serii bRF52,
w tym z najnowszym uktadem nRF52811.
Quuppa’s Intelligent Locating System

to sprawdzona platforma dla nowatorskich
ustug i aplikacji opartych na lokalizacji. Fir-
ma wspétpracuje z Nordic od 2016 r. Ostat-
nia wersja oprogramowania uktadowego,
ktéra dziata na nRF52832, korzysta z proto-
kotu Bluetooth LE do przesytania pakietow
AoA, ktére z kolei okreslaja pozycje w prze-
strzeni transceivera Bluetooth LE.
Wprowadzenie technologii Bluetooth 51
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Direction Finding usprawnia te technike,
zapewniajac uproszczony dostep do danych
1Q protokotu Bluetooth LE (kluczowego
elementu techniki AoA) dla modutu pozy-
cjonujacego Quuppa. Ta technologia zostata
wykorzystana przez gtéwnych producentéw
znacznikéw (beacon) Bluetooth i producen-
téw tagdw, w tym przez Kontakt.io, BlueUp,
Tatwah i ELA Innovation.

Firma Nordic szybko wprowadzita uktad
nRF52811 SoC kompatybilny z Bluetooth5.1.
Zawiera on procesor Arm Cortex-M4 (64 MHz)
oraz uktady do wspomagania pozycjonowa-
nia. Uktad jest dostarczany w najmniejszej
obudowie o rozmiarach 2,48x2,46 mm.
Dotychczasowe wieloletnie doswiadczenie
firmy Quuppa we wspotpracy z architektura
nRF52 z serii Nordic pozwoli firmie wyko-
rzysta¢ wsparcie Nordic 5.1 Direction Fin-
ding, aby znaczaco rozszerzy¢ ekosystem
dostawcow rozwigzan RTLS i aplikacji opar-
tych na tej technologii. Dalsza ekspansja

bedzie wspierana przez wspétdziatanie
Bluetooth 5.1 Direction Finding miedzy
produktami réznych producentéw i smart-
fonami nowej generacji. Kluczowe sektory
zastosowan obejmuja sledzenie zasobow

i wewnetrzne systemy pozycjonowania we
wnetrzach (IPS). Uktad nRF52811 SoC do-
skonale pasuje do ekosystemu Quuppa, ta-
czac bardzo niskie zuzycie energii z wysoce
zaawansowanym radiem oraz architekture,
co doskonale uzupetnia oprogramowanie
sprzetowe Quuppy.

Wprowadzenie technologii Bluetooth 5.1
szybko rozszerzy rynek ustug lokalizacyj-
nych znacznie wykraczajacych poza nadaj-
niki i tagi, ktére widzimy dzisiaj.

Nordic Semiconductor and Quuppa streng-
then design partnership to expand Blueto-
oth location services ecosystem, 23 May
2019, Oslo, Nordic Semiconductor
http://bit.ly/31F9shn
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Rysunek 4. Sygnaty zegarowe uktadu CC2652RB [9]

generator BAW na czas wykonywania transmisji i wylaczaé¢ poza
tym czasem. W tabeli 1 jest pokazany wplyw odstepu czasu pracy
na wzrost poboru mocy. Dla typowych warunkéw pracy Internetu
Rzeczy wzrost jest nieznaczny.

Dla aplikacji, ktére wymagaja sygnatu niskiej czestotliwosci (LF),
mozna jg uzyskaé przez zastosowanie wewnetrznego oscylatora LF,
poprzez dzielnik z sygnatu HF lub z uzyciem zewnetrznego kwarcu
typu zegarkowego [8]. Protokét BLE wymaga stabilno$ci zegara RTC
rzedu =500 ppm. Uzycie generatora BAW daje stabilnosci zegara
RTC rzedu =40 ppm.

Uktad CC2652RB ma taka samg obudowe QFN i rozmieszczenie
sygnaléw jak uklad CC2652R. Dlatego moze zosta¢ zastosowany

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”

w dotychczasowych projektach bez zmian. Jednak usuniecie ze-
wnetrznych kwarcéw daje spore oszczedno$ci powierzchni rzedu
12% (rysunek 5) oraz zmniejszenie liczby elementéw. Dodatkowo
latwiej jest poprowadzi¢ Sciezki wokét uktadu scalonego.

Uktad CC2652RB jest w fazie przedprodukcyjnej i dostepny
za 3,55 USD [10]. Dostepny jest tez zestaw startowy Simple-
Link crystal-less BAW CC2652RB multiprotocol 2.4GHz wireless
MCU LaunchPad development kit (LP-CC2652RB) za 39,99 USD
[11]. Do programowania uktadu udostepniony jest darmowy pa-
kiet programowy SimpleLink CC2652RB SDK v.3.10. Obsluguje
on stos transmisji BLE 5 dla uktadu CC2652RB oraz zestawu
LP-CC2652RB.

[S20] Sie¢ z protokotem Thread, EP 5/2019
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Rysunek 5. Zmniejszenie rozmiaru ptytki drukowanej [3]

Synchronizator zegara LMK05318
Uktad LMK05318 firmy Texas Instruments jest pierwszym przemy-
slowym synchronizatorem sygnatu zegarowego z zastosowaniem
rezonatora BAW w postaci niskoszumnego Voltage Controlled BAW
Oscillator (VCBO). Uktad moze pracowac jako generator sygnatu ze-
garowego, synchronizator sygnatu zegarowego oraz ,jiiter cleaner”.
Uklad jest zamknigty w standardowej obudowie QFN48 o rozmia-
rach 7xX7 mm. Synchronizator zawiera analogowy PLL, ktéry razem
z nowatorskim opracowaniem rezonatora BAW daje jitter 50 fs dla
312,5 MHz. Spetnia on normy jitteru i szumu ITU-T G.8262 wyma-
gane przez planowane sieci 400 Gb/s. Uklad nie potrzebuje stabil-
nych, lecz bardzo kosztownych oscylator6w TCXO lub OCXO. Nadaje
sig do routeréw i przetgcznikéw sieci komunikacyjnej wymaganych
do obstugi sieci 5G.

Uktad LMK05318 jest juz w fazie produkcyjnej i dostepny za 11,44
USD [12]. Dostepny jest tez modul rozwojowy Network synchronizer
clock evaluation module (LMK05318EVM) za 399 USD.

Zasoby sieciowe
Podstawowe informacje o technologii TI BAW dostarcza strona
firmowa ,Introducing TI bulk acoustic wave (BAW) resonator

: Systemy dla Internetu Rzeczy (26): EP5/2019
i ,Uktady scalone z obstugga protokotu Thread”

W poprzednim odcinku serii

przewidywatem:

»,0becnie nie ma oferowanych

uktadéw scalonych SoC z nowym

rdzeniem ARM Cortex-M3x z tech-

nologia Arm TrustZone oraz Arm CryptoCell. Pojawienie sig ich

wydaje sig tylko kwestia czasu”.

| szybko sig to sprawdzito. Pojawita si¢ nowa seria znanych

uktadéw rodziny Mighty Gecko firmy Silicon Laboratories. W jej

ramach oferowane sa uktady EFR32BG21 Mighty Gecko Series 2

z obstuga protokotu BLE 5 oraz EFR32MG21 z obstuga ZigBee

i Thread. Uktady maja obudowe QFN32 o rozmiarach &x4 mm.

Redzeniem podstawowym jest Arm Cortex-M33 (80 MHz) z tech-
¢ nologia TrustZone. Do programowania uktadéw stosowane jest
i to samo $rodowisko programowe i sprzetowe jak dla uktadéw

EFR32 Wireless Gecko Series 1.

Uktad EFR32BG21A010F1024IM32-BR jest dostepny za cene

6,71 USD. Podobnie, uktad EFR32MG21A010F1024IM32-BR jest

dostepny za cene 8,72 USD. Zestaw startowy dla obu uktadéw

EFR32xG21 Wireless Gecko Starter Kit (SLWSTK6006A) jest do-

stepny za 459,84 USD.

AKTUALIZACJE

Wireless Gecko Series 2, Silicon Laboratories
http://bit.ly/2MUKwPs

technology” [4]. Tam tez znajduja sie odnoéniki do firmowego bloga,
not aplikacyjnych oraz innych dokumentéw. Dostepnych jest takze
kilka firmowych prezentacji wideo. W prezentacji ,,TI's Bulk Aco-
ustic Wave Clocking Technology” oméwione sg podstawy technologii
TIBAW [16]. W prezentacji ,, TI bulk acoustic wave (BAW) resonator
technology” pokazane jest zastosowanie technologii BAW w ukta-
dzie CC2652RB [15]. W prezentacji ,Connect: BAW (crystal-less)
out-of-box demo” pokazana jest praca z zestawem startowym LP-C-
C2652RB [17]. Za to w prezentacji ,,Connect: BAW demo featuring
Bluetooth 5” jest pokazana ciekawostka — malutki modut bez baterii
z uktadem CC2652RB [18].

Jest réwniez firmowa lista dyskusyjna e2e obslugiwana przez
pracownikéw Texas Instruments. Tam mozna znalezé¢ odpo-
wiedzi na ciekawe pytania techniczne oraz informacje o stanie
i dalszym rozwoju produktéw. Na przykiad: Jaka jest odpor-
no$¢ na czyszczenie ultradZwiekowe? Chyba jest (odpowiedz
jest wymijajaca).

Rysunek 6. Projekt wagi elektronicznej z zestawem startowym LP-CC2652RB [19]
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Systemy dla Internetu Rzeczy (27): EP6/2019

+Wglad w uktady SoC (System on Chip), moduty SiP (System in
Package) oraz elastyczne uktady SoP (Silicon-on-Polymer)”

W ostatnim odcinku serii byty AKTUA“ZACJE

pokazane moduty SiP przezna-
czone dla Internetu Rzeczy. A juz
pojawit sie w sprzedazy
nowy bardzo interesu-
jacy modut Blue Gecko
BGM13S Bluetooth
Module firmy Silicon
Semiconductor
w obudowie
6,5%6,5x1,4 mm. & -
Integru-

je on uktad
EFR32BG13
Blue Gecko
SoC z rdzeniem
Arm Cortex-M4.
Uktad ma uni-
kang wtasnos¢
»Wake on Radio”. Modut obstuguje protokét BLE 5.0, Blue-
tooth Mesh oraz Bluetooth 5.1 Angle of Arrival (AoA). Modut
jest oferowany z wbudowang antena chipowa lub wyjsciem
sygnatowym. Obstuga nowego protokotu AoA umozliwia lo-
kalizowanie w pomieszczeniach z doktadnoscia do 1 metra.
Modut BGM13522F512GA-V2 jest dostepny za cene 8,76 USD.
Zestaw startowy dla tego modutu Bluetooth Kit for EFR32 Blue
Gecko Modules (SLWSTK6101C) jest dostepny za cene 99 USD.

Blue Gecko BGM13S Bluetooth Module - SiP, Product Page,
Silicon Laboratories, Silicon Laboratories
http://bit.ly/2EHvQNp

Juz teraz pojawil sig w sieci pierwszy projekt z wykorzystaniem
uktadu CC2652RB ,,Bluetooth Low Energy Point of Sale Using Ti
CC2652RB Simplelink Crystal-Less Baw Wireless MCU” [19]. W pro-
jekcie zostal zastosowany zestaw czujnika mostkowego wagi elek-
tronicznej ze wzmacniaczem HX711 (rysunek 6 — po lewej). Jest
on dolgczony do zestawu startowego MSP430FR5969 Launchpad
(rysunek 6 —w srodku). Program obstugi wzmacniacza przeznaczony
dla Arduino jest uruchamiany w $rodowisku Energia (darmowe
srodowisko firmy Texas Instruments). Generuje on kod wynikowy
dla zestawu MSP430FR5969 Launchpad. Ostatnim elementem jest
zestaw startowy LP-CC2652RB uzupelniony o ptytke rozszerzen
Sharp96 LCD BoosterPack z ekranem LCD (rysunek 6 — po prawej).
Kod dla procesora CC2652RB (aplikacja + stos) jest dostepny do po-
brania ze strony projektu. Na stronie projektu jest tez zamieszczona
prezentacja wideo.

Podsumowanie

Czy koniec kwarcéw jest blisko? Prawdopodobnie nie. Jednak dzieki
dostepnosci nowych zintegrowanych uktadéw scalonych z techno-
logia BAW kwarce zostang zastagpione w wielu uktadach zegaro-
wych i synchronizacyjnych. Zintegrowanie elementu taktujacego
wewnatrz uktadu scalonego da troche oszczednos$ci miejsca, ale za
cene zmniejszenia elastycznosci projektu. Wydaje sie, ze nowa tech-
nologia rezonatora TI BAW utoruje droge nastepnej generacji apli-
kacji przemystowych i telekomunikacyjnych, zmieniajac podejscie

do projektow systemow.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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AudioDSP zestaw
z procesorem Sigma DSP

ADAU1701 (5)

Obrdobka sygnatu cyfrowego

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

W piatej czesci kursu przedstawione zostang projekty wykorzystujace AudioDSP do obrébki sygnatu ze zré-
det cyfrowych. Do przeprowadzenia testéw, oprdcz zapoznania sie z poprzednimi odcinkami kursu konieczne
bedzie przygotowanie kompletu elementow zestawu AudioDSP tj.: ptytki bazowej AudioDSP, ptytek interfej-
su cyfrowego audio ADAU1701A_SPDIF, interfejsu uzytkownika ADAU1701A_GPIO, programatora USBi, zradta
sygnatu cyfrowego z wyjsciem SPDIF RCA, przetwornika DAC z wejsciem SPDIF RCA, wzmacniacza z gtosnikami
oraz okablowania jack stereo 3,5 mm/RCA SPDIF. Przydatne beda tez cyfrowe minimoduty audio i kabel zenski
4 pin 1x1 2,54 do potaczenia minimodutéw. Warto zapozna¢ sie z dokumentacja WM8804, utatwi to samodziel-

na konfiguracje interfejsu SPDIF.

Na wstepie piatej czesci kursu, warto przypomnie¢ pelng konfigu-
racje sprzetowa zestawu AudioDSP, jaka bedzie wykorzystywana
w przyktadowych aplikacjach — rysunek 1.

Procesor DSP ADAU1701, wykorzystany w zestawie AudioDSP oprécz
wbudowanych przetwornikéw ADC/DAC, posiada wbudowane inter-
fejsy szeregowe audio, jeden o§miokanalowy (4 kanaly stereo) inter-
fejs odbiorczy i jeden oémiokanatowy (takze 4 kanaty stereo) interfejs
nadawczy. Oba mogg pracowa¢ w trybie multipleksowanym czasowo
TDM (o$miokanatowym). Interfejsy szeregowe, stuza do podigczenia
zewnegtrznych ukladéw wykorzystujacych standardowa magistrale
trzyprzewodowa audio zawierajaca linig danych SDx, linie zegara bi-
téw BLCK i synchronizacji kanatéw LRCK. Interfejs jest wykorzystany,
gdy wbudowane zasoby AD/DAC nie wystarczaja w aplikacji, np.: pod-
czas realizacji uktadéw wielokanatowych 5.1/7.1 lub gdy DSP nie po-
siada potrzebnych blokéw funkcjonalnych, jak np.: odbiornik/nadajnik
SPDIF, odbiornik Bluetooth Audio, interfejs USB, konwerter czestotli-
wosci probkowania. Odpowiednie wyprowadzenia portéw szerego-
wych wspéldzielone sg z funkcjami GPIO zgodnie z tabela 1. Sygnaty
interfejséw cyfrowych muszg by¢ synchroniczne z taktowaniem DSP.

Szeregowy port wejSciowy zawsze pracuje w trybie slave, tj. sy-
gnaly INPUT BCLK, INPUT LRCK musza by¢ generowane przez

Sygnal analogowy
IN ouT1

ouT2

Syanal oyfrowy Sygnal eyfrowy

Odbiemik
SPDIF

——+4 MNadajnik |sPDIF
RCA

Rysunek 1. Petna konfiguracja sprzetowa AudioDSP.
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wspolpracujace z DSP urzadzenie (przetwornik ADC, odbiornik SP-
DIF itp). Wyprowadzenia INPUT BCLK, INPUT_LRCK sg wejsciami
inie ma mozliwo$ci zmiany ich funkcji i trybu pracy. Sygnat danych
musi by¢ doprowadzony do jednego z wyprowadzen SDATA_INO..3.
Elastycznej konfiguracji pozostawiono tryby w jaki sposéb przesy-
lane sq dane wejSciowe, co poszerza zakres wspéipracujacych ukla-
déw. Podczas konfiguracji procesora mamy mozliwo$¢é wyboru trybu:
* I*S (Inter IC Sound), standardowy interfejs audio zgodny

z specyfikacjg magistrali Philipsa (rysunek 2), pracuje w nim
wiekszo$¢ przetwornikéw ADC/DAC (AD1955, AD1852) inter-

fejséw SPDIF (WM8804, CS8416), USB (Amanero, XMOS) oraz

E Tabela 1. Zestawienie funkcjonalnosci GPIO
: | Ztacze 1280

Tryb GPIO

Cserial
(PS,LJ,R))

Ztacze 12S1

i PUT_LRCLK i : : 5
: MP10 : master/slave : S o, i.5.i.LRCKO
' { OUTPUT_BCLK | ; ; P

MP11 : master/slave : ) BCLKO
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konwerteréw czestotliwodci prébko-  LRELK LETT cnAne " P "
wania (AD1896, CS8421), stk Y/ N N\ N .‘f"_\_/_\_/_\_if_\_/
* LJ (Left Justified), sygnaly danych e AeaaX X::D AL Ay e X—p—% = A
wyréwnane sg do lewej strony ramki Fs
audio (CS4345, CS5344), Rysunek 2. Tryb I’S (za nota ADAU1701 Analog Devices).
* RJ (Right Justified), sygnaty danych
wyréwnane sg do prawej strony e ' ‘% | RIGHT CHANNEL 2 :
ramki audio (CS4348), SoATA 4 TSED) - c—" - n = =0 —y ) ) ==
Tryby I%S, L], akceptuja ramki z 16/18/20/24 ¥ s ud
bitami, powyzej 24 bitéw sygnal zostanie
ograniczony do 24 bitéw. Tryb R] wymaga Rysunek 3. Tryb LJ (za nota ADAU1701 Analog Devices).
pelnej ramki 64 bitowej i okreslenia roz- . ) .
dzielczosci przy konfiguracji DSP. Ja prefe- — “B&tE fi—/ﬂ': LEFT CHANNEL ‘}_\_/_\_/_\_/_",. | RIGHT cHANNEL WZ
ruje w projektach tryb IS, jako standardowy  spata T » WSE (T G- G » WSE 56 ),

dla polaczen cyfrowych audio. Dodatkowo
przy konfiguracji mozna okresli¢ aktywny
stan sygnalu LRCK (szybka zamiana kana-
t6w L/R) i aktywne zbocze sygnatu BCLK.

1Fs

Rysunek 4. Tryb R) (za nota ADAU1701 Analog Devices).

e TDM, tryb multipleksowania cza- LRCLK I. [ !
sowego, stosowany czesto, gdy ko- ;—‘- 256 BCLKs =i
nieczne jest ograniczenie ilosci BCLK :ﬂ-"-r LI'LI'IJ'E
zajmowanych przez interfejs cyfrowy (JROCLEs ]
wyprowadzen GPIO. W trybie tym, DATA SLOT1 [ SLOT2 | SLOT3 | SLOT4 |SLOT5 |SLOT6 |SLOT7 |SLOTS
wszystkie osiem kanaléw przesytane e —
jest jedna linig danych, (sygnaly ze- ,»", e T :
garowe BCLK, LRCK pozostajg bez 1 LRCLK
zmian) kazdy w osobnym slocie cza- S (| O g BCLK

sowym o dtugosci 32xBCLK, ktérego |

MSB | MSB-1 | MSB-2 |DATA

polozenie w ramce jest $cisle okre-
$lone (rysunek 5). Dane w trybie TDM
moga by¢ synchronizowane pozio-
mem sygnatu LRCK lub impulsem. Pinem GPIO obsluguja-
cym tryb TDM jest SDATA INO (MPO0).

Tryb TDM wykorzystywany jest przy wspéltpracy z wielokanato-
wymi przetwornikami ADC/DAC (ADAU1966, ADAU1979) stoso-
wanymi w systemach 5.1, 7.1, studyjnych oraz Car Audio. Oprécz
zmniejszenia liczby zajmowanych GPIO, tryb ulatwia zaprojekto-
wanie plytki z mniejszg liczba potgczen sygnatowych i tatwiejsze
spelnienie wymogéw EMC/EMI, zawsze to 3 zamiast 6 linii promie-
niujacych zaklécenia. W aplikacjach w ktérych istotny jest koszt,
TDM zwalnia dodatkowo piny GPIO co moze by¢ istotng zacheta
do jego stosowania. Sygnat TDM musi by¢ doprowadzony do MPO
(SDATAINO) i nie ma mozliwosci jego przemapowania.

Szeregowy port wyjsciowy pracuje zaré6wno w trybie slave jak
i master tj. sygnaly OUTPUT BCLK, OUTPUT LRCK moga by¢ ge-
nerowane takze przez DSP. Urzadzenie (przetwornik ADC, odbior-
nik SPDIF itp.) moze pracowac w trybie slave. Jedynym odstepstwem
jest TDM 192 kHz, gdzie dopuszczalny w DSP jest tylko tryb slave.
Wyprowadzenia OUTPUT BCLK, OUTPUT_LRCK sa konfiguro-
wane jako wejscia (slave), wyjécia (master). Sygnal wyjsciowy do-
stepny jest na wyprowadzeniach SDATA_OUTO..3, a w trybie TDM
na SDATA_OUTO (MP6). Podobnie jak w porcie wejsciowym, ela-
stycznej konfiguracji pozostawiono tryby w jaki sposéb przesylane
sg dane wyjsciowe. W konfiguracji procesora mamy mozliwo$¢ wy-
boru trybu I*S, L], RJ, TDM (synchronizacja poziomem lub impulsem).

Ograniczenie trybu pracy portu wejSciowego do slave nieco kom-
plikuje wykorzystanie tanszych przetwornikéw ADC lub wsp6l-
prace z mikrofonami I*S lub interfejsami PDM. Mozna oczywiscie
zbudowacé na prostej logice uktad taktujgcy sygnaty INPUT LRCK/
BCLK synchroniczny z zegarem, ale mozna tez do generacji sygna-
16w uzy¢ szeregowego portu wyjsciowego. W tym przypadku tracimy
dostep do kolejnych GPIO, ale nie ma potrzeby wykorzystywania
uktadéw zewnetrznych. Laczac wyprowadzenia OUTPUT LRCK
zINPUT _LRCK oraz OUTPUT BLCK z INPUT_BCLK, zapewniamy

Rysunek 5. Tryb TDM (za nota ADAU1701 Analog Devices).

Rysunek 7. Ptytka ADAU1701A_SPDIF.

synchroniczne z MCLK taktowanie portu wejsciowego. Jest to naj-
prostsza metoda podtgczenia mikrofonu I*S lub konwertera PDM/I?S.
Obie metody oméwione zostang w nastepnej czesci kursu.

Zestaw AudioDSP (rysunek 6), posiada dedykowane portom sze-
regowym zlgcza I12SI (wejscie SDATA_INPUT1, SDI-MP1), 12SO
(wyjécie, SDATA_OUTPUTO, SDO-MP6). Na zlgcza wyprowadzone
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sq takze zegar MCLK taktujacy DSP i zasi- gy 4250 eno L

[o —CND s Oh—ie— V30 £a i
lanie 5 V utatwiajace budowe i podtacza- -,RR—:'CU:E s —gg'g(-lg g?'mut— o “"'
nie wlasnych moduléw (nalezy pamietac, !m_ismg . —53,_—“53 g.a'_m_ﬁﬁ Ilm > p—
o maksymalnym napigciu na GPIO = 3,3 V). . ;
Pozostale wejscia/wyjscia dostepne s na zlg- -
czu GPIO i gdy nie wykorzystujemy ptytki S
GPIO, moga zosta¢ przeznaczone na inter- :_';E']ﬁ!}(;puc W.,_?"%ﬂ'

fejs cyfrowy.

SDO/GPO2 TX
CEB/GPOL MCLFE

o e |
SD1/HWM DGND:—HFEFFEDT_
- ———
.1 [
0.1 a2
V33

W pierwszej aplikacji przyktadowej, jaka
bedzie przetwornik DAC DAC_Stereo.dsp-

uk

=
)
o
=
o
o
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

proj, konieczne jest wykorzystanie interfejsu R18 OB MALK
. T 0GR [RCK
ADAU1701_SPDIF (1 szt.), ktérego wyglad DA
s A AN
przedstawia rysunek 7 oraz zrédla sygnalu ca &

C3 2 LOUE

cyfrowego np.: odtwarzacza CD. 18pF T I 18pF N
Plytka ADAU1701A_SPDIF zostala za- =
projektowana, aby umozliwié bezposrednia ~RYSunek 8. Uproszczony schemat modutu ADAU1701A_SPDIF.

obrébke sygnatu cyfrowego w standardzie

SPDIF, pochodzacego ze zlacza Coax, poniewaz ADAU1701A, nie AudioDSP
. . . . . Kurs Cz5.
posiada wbudowanego interfejsu SPDIF. Modul jest konfiguro- Obrébka sygnalu cyfroweqo
walny i realizuje funkcje odbiornika/nadajnika. Jako odbiornik/ i Vol (PRos=],. DAC_Stereo
nadajnik SPDIF wykorzystany jest uklad WM8804, uproszczony AR | F |
schemat potaczen przedstawia rysunek 7. SDi0E/3) F { { ~s[ez]
Sygnal wejsciowy z gniazda SPDIF poprzez zwore SPIO SDI(4/5) g : 2@ o -3 -
(zwarte 12), doprowadzony jest do wejscia RX0 w trybie odbior- SD2E7) '|: -y Foes (ol ls -
nika (zwarte 12) lub do wyjscia TX0 w trybie nadajnika (zwarte r N
23). Wyprowadzenia GPOO0/1/2, SCLK, SDI okreslajg konfigura- SDI3ER) I

cje WM8804. Diody LED sygnalizujg aktualny status WM8804.
Po konfiguracji modutu SPDIF w funkcji odbiornika podtaczamy
go z lewej strony DSP (gniazda we/wy na gérnej krawedzi) do zta-
cza 2SI ptytki DSP. Petni on w tym przypadku takze funkcje ge-
neratora sygnatu zegara MCLK, pracujac jako urzadzenie master.
Brak sygnatu SPDIF zatrzyma prace DSP, nalezy o tym pamietac.

Przed podlaczeniem i oprogramowaniem zestawu, konieczna

jest konfiguracja modutu SPDIF w trybie ,sprzetowym?”, z inter-
fejsem IS master, co odpowiada polozeniu zwor:
«  SPIO= IN, (polozenie lewe), polaczenia gniazda SPDIF  Rysunek 9. Aplikacja DAC_Stereo.dspproj.
z wejsciem WM8804,

*  SDA/SCL=OFF, odlaczenie magistrali I*C od WM8804, — zrédlo bialego szumu White Noise,
. SDI zwarte 2...3, (polozenie dolne) stan niski na SDI/HWM, z biblioteki Volume Controls\Adjustable Gain\SharedSlider\Clic-
konfiguracja sprzetowa , hardware” mode, kless SW Slew (RC) regulator poziomu:
*  SCLK zwarte 1...2 (polozenie gorne), stan wysoki na SCLK, — Single SW slew vol (adjustable),
tryb master, z biblioteki Volume Controls\AdjustableGain\Ext Control\Clic-
*  GPIO1 zwarte 2...3 (potozenie dolne) stan niski na CSB/GPO1, kless SW Slew regulator poziomu:
odbiornik podlaczony do wejscia SPDIF Rx, — Single slew ext vol,
* GPIOO, GPIO2, zwarte 2...3 (polozenie dolne) stan niski Z biblioteki Muxes/Demuxes\Switch\Clickless SW [l
na IFM/GPOO0 i SDO/GPO2, tryb pracy I*S 16-bit. Mozliwa  Slew|1Ch multiplekser: E
jest tez konfiguracja trybow: — Mono Switch Nx1, '5
. GPIOO, zwarte 2...3, GPIO2 zwarte 1...2, tryb I?S, 24bit, z biblioteki IO\GPIO\Input| wejscie przetwornika ADC: 0
. GPIOO, zwarte 1...2, GPIO2 zwarte 2...3, tryb LJ, 24bit, — Auxaliary ADC Input, ‘%0
*  GPIOO, zwarte 1...2, GPIO2 zwarte 1...2, tryb RJ, 16bit. z biblioteki IO\Input wejscia sygnatu: %)
Led sygnalizujg stan odbiornika WM8804, znaczenie ich jest na- — Input, ;
stepujace, EERT - blad transmisji, FLAG — zbiorcza flaga biedu, z biblioteki IO\Output wyjscia sygnatu: -2
UNLK - synchronizacja i poprawny odbiér SPDIF, NAUD - dane nie — Output.
zawierajgce sygnatu audio. Sygnalizacja stanéw jest zanegowana, Sygnal z bloku wejSciowego podawany jest na multiplekser,

ustawieniu flagi odpowiada zgaszenie LED, wszystkie zgaszone LED ~ w ktérym mozna wybraé¢ zrédlo testowe bialego szumu o regulo-
sygnalizuja poprawny odbiér ramki audio. Szczeg6lowy opis dziala- wanym suwakiem poziomie lub sygnal audio z wejscia cyfrowego
nia i konfiguracji zawiera nota katalogowa WM8804. Po konfiguracji ~ SDI1 (4/5). Kolejno sygnal podawany jest na regulator poziomu ste-

odbiornika i zwér plytki DSP: rowany potencjometrem RV1, a stad na wyjscie analogowe DACO/1.
* 0OSC - zwora w potozeniu MCLK (zwarte ,dolne” piny 1...2), Blok wejsciowy Input jest uniwersalny, zawiera wejscia sygnatu
* MO - zwora w polozeniu 256 (zwarte ,lewe” piny 2...3), z przetwornika ADC oraz interfejséw cyfrowych SDIx. Kanaty ADC
* M1 - zwora w polozeniu 256 (zwarte ,prawe” piny 1...2), mapowane sg na wyprowadzenia 0/1, kanaly cyfrowe SDIO..3 w ko-
mozna wroci¢ do projektu. lejnosci par na 2/3, 4/5, 6/7, 8/9. Dotyczy to takze trybu TDM. Po na-
Aplikacja wykorzystuje nastepujace bloki funkcjonalne: rysowaniu aplikacji, konieczna jest konfiguracja sprzetowa DSP,
z biblioteki Sources\White Noise|Simple: w tym celu przechodzimy do zaktadki Hardware Configuration,

31U0J3S eu eu Bs auddisop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532 slupazidod

120  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019



http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

- ¥
w
.
("]
(-4
=
X
)
2
@)
&
Y
@)
a
2
@)
x
™

konfigurujemy system z progra- i e bebounclTEN <]
matorem USBi i procesorem i [Vahe | Deectin
ADAU1701 i w zakltadce IC1- ME m et P
MPt Input Sdsta_ind v
-1701x/1401x Register Control, Mirz (Lo AOCT -
ustalamy konfiguracje DSP: MPS SL| Wi BPID Dbamen (N
nieuzywane wejscia N il |
ADCO/1 MET | High)| eut GPID Debounce |
’ MF8 | Tnpur GFID be (v
*  wylgczamy nieuzywane MP3 [Highl| Meut G v
wyjscia DAC2/3, %%:z::m v
ME11 | mpur e [
* zalaczamy obstuge Con- Ly | I
trol ADC,
. . . Cul_IN Contiol ADC
* konfigurujemy wejscia
. il W bl Foedbys [
GPIO, aktywujac port = '[ﬂw b ooggoon|
szeregowy, rysunek 10 cul_in bpul Fllst a1 boriioonn ||
7 ’ ﬁz”»ﬂd:i bostros]
S ustawiamy tryb portu culitg lads2 |b00000001|
szeregowego na I?S, zgod-

nie z ustawieniem zwor Rysunek 10. Konfiguracja GPIO.

modulu ADAU1701A _

SPDIF, rysunek 11, M_—_jhﬂs‘w
e ustalamy polaryzacje PAAl
sygnaléw LRCK, BLCK,  spatas il onarnd
rysunek 12. SpaTALL e
Po konfiguracji procesora,
o . . SDATA_
kompilujemy i wgrywamy apli-

kacje. Po podigczeniu wzmac- b
niacza do wyjscia OUT1, Rysunek 11.Wybér trybu I’S.

odtwarzacza CD do wej$cia SP-

DIF, mozemy przetestowa¢ dziatanie aplikacji. A ey
Ze wzgledu to, ze ADAU1701 jest procesorem

synchronicznym nie posiadajacym konwertera

czestotliwosci probkowania ASRC, czestotli- &

wos¢ prébkowania sygnalu zZzrodlowego musi BCLKds
odpowiada¢ czestotliwosci fs DSP. F 1T 0]
W przypadku prostej aplikacji DAC, procesor ¢ |

bedzie dzialat ,w miare” poprawnie w szerszym ST
Rysunek 12. Kon-
figuracja LRCK,
BCLK

zakresie fs, co zwigzane jest z cechg WM8804,
ktéry zwieksza w zaleznosci od fs czestotliwosé
sygnalu MCLK, zachowujac staty stosunek fs/
MCLK=256 konieczny dla poprawnego dziala-
nia DSP, dla fs z zakresu 44,1...96 kHz. Powyzej 96 kHz generowany
stosunek fs/MCLK zmniejsza sig i procesor przestaje dziala¢ popraw-
nie. Praca w szerszym zakresie fs jest raczej w tym przypadku zbie-
giem korzystnych okolicznosci niz celowym zabiegiem inzynierskim.
Jezeli w ukladzie bedq bloki silnie zalezne od fs, np. filtry moze

AudioDSP
©® 1 Kurs C25.
S B T b i Obrobka sygnalu cylrowego
W wial ® : Generalor tesiowy SPDIF
I T
AL ADE 1 - *> "
. " '8“:
\, o -

Rysunek 13. Aplikacja GenSPDIF.dspproj.

spowodowac ich niepoprawne dziatanie. Jak poradzi¢ sobie z pracag
w szerszym zakresie fs wejsciowego opisze w dodatku do kursu. Wra-
cajac do aplikacji testowej, warto sprawdzic réznie tryby pracy inter-
fejsu szeregowego, zmieniajac ustawienia zgodnie z rysunkami 11,
12 i ustawiajac odpowiednio zwory w module ADAU1701A_SPDIF.
Po zmianach wymagana jest wylaczenie DSP i ponowne wgranie
aplikacji, gdyz konfiguracja WM8804 odbywa sig tylko podczas wia-
czenia zasilania (resetu) uktadu.

Wiemy juz jak wprowadzi¢ cyfrowy sygnat do DSP, warto wiec
sprawdzi¢ jak taki sygnat z DSP wyprowadzic...

Do tego celu postuzy aplikacja GenSPDIF.dspproj rysunek 13, ktéra
jest przestrajanym w niskim zakresie czestotliwosci (~20...250 Hz)
generatorem sygnalu cyfrowego SPDIF o regulowanym poziomie.
Regulacja poziomu i czegstotliwosci odbywa sie za pomoca poten-
cjometréow podlaczonych do GPIO. Po podtgczeniu do DAC lub am-
plitunera, umozliwia sprawdzenie np. rezonans6w pomieszczenia
odstuchowego.

Plytke ADAU1701A_SPDIF w trybie wyjScia SPDIF podigczamy
do Audio_DSP z prawej strony (ztgcze 12S0O). Przed podigczeniem
i oprogramowaniem zestawu, konieczna jest konfiguracja modutu
SPDIF w trybie ,,sprzetowym”, z interfejsem I2S w trybie slave, co od-
powiada potozeniu zwor:

*  SPIO=O0UT, (polozenie prawe), polgczenia gniazda SPDIF

z wyjSciem WM8804,

*  SDA/SCL=OFTF, odlgczenie magistrali I°C od WM8804,

. SDI zwarte 2...3, (polozenie dolne) stan niski na SDI/HWM,

konfiguracja sprzetowa ,hardware” mode,

. SCLK zwarte 2...3 (polozenie dolne), stan niski na SCLK,

tryb slave,

e GPIO1 zwarte 1...2 (polozenie gérne) stan wysoki na CSB/

GPO1, nadajnik podtaczony do wejscia AIF (dane z magistrali),

. GPIOO, GPIO2, zwarte 2...3 (polozenie dolne) stan niski

na IFM/GPOO0 i SDO/GPO2, tryb pracy I?S 16-bit.

Mozliwa jest tez konfiguracja tryb6w:

GPIOO, zwarte 2...3, GPIO2 zwarte 1...2, tryb I?S, 24bit,

GPIOO, zwarte 1...2, GPIO2 zwarte 2...3, tryb LJ, 24bit,

GPIOO, zwarte 1...2, GPIO2 zwarte 1...2, tryb RJ, 16bit.

Na ptytce bazowej AudioDSP nalezy ustawi¢ zwory oscylatora
iPLL:

* OSC - zwora w polozeniu OSC (zwarte ,,gérne” piny 2...3),

. MO - zwora w polozeniu 256 (zwarte ,lewe” piny 2...3),

e M1 - zwora w polozeniu 256 (zwarte ,prawe” piny 1...2),

DSP jest w projekcie urzadzeniem master na magistrali szeregowej
i generuje sygnaly zegarowe BLCK/LRCK oraz buforowany MCLK.

Aplikacja GenSPDIF.dspproj wykorzystuje nastepujace
bloki funkcjonalne:

z biblioteki Sources|DC:

— stalg DC Input Entry,

z biblioteki Sources\Oscillators:

— generator impulséw Pulse with dynamic duty cycle,

z biblioteki Sources\Voltage Controled:

— generator przestrajany ,,napieciem” VCO,

z biblioteki Volume Controls\AdjustableGain\Ext Control\Clic-

kless SW Slew regulator poziomu:

— Single slew ext vol,

z biblioteki IO\GPIO\Input:

— wejscie przetwornika ADC GPIO Auxaliary ADC Input,
z biblioteki IO\Output wyjscia sygnatu:

— Output.

z biblioteki Basic DSP\Arithmetics Operations:

— sumator Signal Add.,

— mnozarke Multiply,

z biblioteki Basic DSP\Logic|Invert:

— komparator zera Zero Comparator.
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Aplikacja sktada sig z generatora
przestrajanego VCO, ,napiecie”
przestrajajace jest wartoscig licz-

"™ ForeadBr's DabounciEE <]

igh) | Ireut GPIG Debounce
¥ ADC1

bowa 5,23 z zakresu 0...1, co od-

powiada liniowemu przestrajaniu Atz
. [ input GPIQ Debaunce :
generatora w zakresie 0...fs/2 (w pro- B T i
jekcie fs=44,1 kHz). Aby ograniczy¢ oy | Otput sdwca_suid |
zakres przestrajania od ,géry” na- o] | Output GPI0 =i
pigcie z ADC2 (RV2) jest wymna- o |
i X Input GFI0 Debounce | |-__|
zane jest przez stalg DC2, a dla ¥ in el ow i
ograniczenia od ,dolu” dodawana [FLona) | Bl o =
| I

jest stala DC1. Sygnal wyjsciowe

z VCO podawany jest na blok regu-  Rysunek 14. Konfiguracja GPIO.

lacji poziomu, sterowany na-
Sarial Gutput 1 jshannels 0.7]

pieciem z ADC1 (RV1), a stad i

na wyjscia. Blok Output od- _’:I;Nii — Famegme  [EED v
powiadajacy z wyprowa- r Erame Sy [TEERITNR, v |
dzenie sygnatu na interfejs T e oo |

= (Wm0
& [me

cyfrowy wymaga konfigura- ordlangth

it

[ - |

Rysunek 15. Konfiguracja interfejsu
szeregowego.

cji aktywnego numeru wyj- BCLK

Scia, jest on wspélny dla
wyjs$¢ analogowych DACO..3
jak i cyfrowych DIGO..7. Nie
ma ,,offsetu” numeracji jaki
jest nieco mylacy w bloku Input. Poszczeg6élnym kanalom, potaczo-
nym w pary odpowiadajg wyjscia interfejsu cyfrowego SDOO (0/1),
SDO1 (2/3) itd, takze dla trybu multipleksowanego TDM. Generator
Pulse steruje LED sygnalizujaca poprawne dzialanie generatora.

Po narysowaniu aplikacji, konieczna jest konfiguracja sprzetowa
DSP, w tym celu przechodzimy do zaktadki Hardware Configura-
tion, konfigurujemy system z programatorem USBi i procesorem
ADAU1701 i w zakladce IC1-1701x/1401x Register Control, usta-
lamy konfiguracje DSP:

*  wyciszamy i wylaczamy nieuzywane wejscia ADCO/1,

*  wylaczamy nieuzywane wyjscia Audio DAC,

»  zalgczamy obsluge Control ADGC,

*  konfigurujemy wejscia GPIO, aktywujac wyj$ciowy port
szeregowy, sygnaly Sdata_Out0, Lrck_Out, Bclk Out, rysu-
nek 14. Nieco mylacy opis
,In” nie zmienia sie zalez- AudioDSP

Kurs Cz5.

Obrobka sygnalu
Ducker SPDIFMIC

nie od trybu pracy master/
slave interfejsu, jest to ja-
kie$ niedopatrzenie w wy-
Swietlaniu stanu, port DSP
na cale szczescie dziala po-
prawnie w kazdym trybie, E— M
rysunek 14, ol PUSR

* ustawiamy tryb portu sze- : :

+ 4

regowego na master I°S,
zgodnie z ustawieniem
zwor modutu ADAU1701A
SPDIF oraz ustalamy pola-

B o v - v e
+

ryzacje sygnaléw LRCK,
BLCK, rysunek 15.

Po konfiguracji procesora, kom-
pilujemy i wgrywamy aplikacje.
Po podlaczeniu DAC’a lub ampli- . .-
tunera do wyjscia SPDIF mozemy
przetestowac dziatanie aplikacji,
pamietajac o mozliwie niskim po-
ziomie sygnatu podczas testéw, aby
nie uszkodzi¢ glosnikéw. Zmiana
poziomu sygnatu odbywa sig poten-
cjometrem RV1, czestotliwosci RV2.
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Rysunek 16. Minimodut stereofonicznego mikrofonu MEMS dedyko-
wany dla AudioDSP.

Trzeci przedstawionym projektem bedzie DuckerSPDIF.dspproj.
Ducker jest to efekt audio, ktéry wycisza automatycznie jeden z sy-
gnaléw, podczas pojawienia sig sygnalu drugiego. Jest czesto wyko-
rzystywany w systemach rozgloszeniowych, gdy na sygnat podktadu
muzycznego zostaje nalozona Sciezka mowy lub w studio podczas
np. udzwiekowiania filméw. Sygnat podkladu zostaje automatycznie
przyciszony, aby zapewnic¢ zrozumiato§¢ komunikatu i nie przekroczy¢
ustawionego poziomu sygnatu. Po zakonczeniu komunikatu, poziom
podkladu powraca do poprzedniej wartosci. W projekcie zostang wy-
korzystane oba moduty ADAU1701A_SPDIF, jeden w funkcji odbior-
nika, drugi nadajnika. Konfiguracja interfejséow we/wy jest identyczna
jak w poprzednich projektach, na ptytce bazowej nalezy ustawic zwore:

¢ OSC - zwora w polozeniu MCLK (zwarte ,,gérne” piny 1...2).

Podklad muzyczny w projekcie bedzie pochodzil z odtwarzacza
CD podlaczonego do wejscia SPDIF IN, sygnal komunikatu pochodzi
z wejScia IN1A, do ktérego podtaczony jest dedykowany dla AudioDSP

= @ @
S f l, ,__.
.. "’-- .-o---o@,.'.., N T P

MIC Bandpass

Rysunek 17. Schemat DuckerSPDFl.dspproj.
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przedwzmacniacz mikrofonowy rysunek 16.
Obrobiony sygnat wyjsciowy wyprowadzony
na zlacze SPDIF OUT. Schemat aplikacji

Leneral Filker Settings B

-

!Sandnass Filkes -

Connpre ssion Curve - Compressor |

przedstawia rysunek 17. FEq iz Sekrii)
Aplikacja DuckerSPDIF wykorzystuje o @
nastepujace bloki funkcjonalne:
z biblioteki IO|Output:
— wejécia sygnalu Input, Bandwidth
[ootaves)

- wyj$cia sygnatu Output,

z biblioteki Muxes/Demuxes\Switch|Clic-
kless SW Slew|1Ch:

— multiplekser Mono Switch Nx1,

z biblioteki Volume Controls\Mute:

- blok wyciszania Mute,

z biblioteki Mixers/Splitters\Mixers\Single Control\No Slew:

- mikser Signal Merger,

z biblioteki Mixers/Splitters\Mixers\Stereo Mixer\Clickless
SW Slew:

— mikser Stereo Mixer,

Rysunek 18. Konfigu-
racja filtru.

z biblioteki Non Linear Processors\Clippers\Soft Clip:

- ogranicznik Standard Cubic,

z biblioteki Filters|\Second Order\Double Precision\1 Ch:

— filtr General (2nd order),

z biblioteki Volume Controls\AdjustableGain\SharedSlider\Clic-
kless SW Slew (RC):

—regulator poziomu Single SW slew vol (adjustable),

biblioteki Dynamics Procesor\RMS\Standard resolution|\Full
Range|No Post Gain\Stereo|Ext Detector Input:

- kompresor RMS (no gain),

oraz z zakladki Schematic Design, bloki Simulation Probe i Si-
mulation Stimuli.

Schemat aplikacji przedstawia rysunek 17.

Uklad zawiera dwa tory. Pierwszy to tor obrébki komunikatu z mi-
krofonu, w ktérym sygnat z wejscia analogowego (0/1) jest sumowany
do mono w bloku Merger, podlega korekcie i ograniczeniu poziomu
i nastepnie podawany jest na blok filtru pasmowego ograniczajacego
niskie i wysokie czestotliwosci w torze mikrofonu. Konfiguracje filtru
przedstawia rysunek 18, a symulowang charakterystyke rysunek 19.

Z filtru sygnat podawany jest na dwukanatowy mikser gdzie ta-
czony jest z sygnatem podkladu i wyprowadzony na wyjscie cyfrowe
interfejsu SPDIF Out.

Drugi tor obrabia podktad muzyczny. Z wejsé cyfrowych inter-
fejsu SPDIF In (4/5), podawany jest na blok kompresora. Sterowanie
kompresorem nie odbywa sie jego wlasnym sygnalem wejsciowym,
a za pomoca zewnetrznego sygnalu sterujacego (Side-Chain). Gdy
sygnal sterujacy jest nizszy od ustalonego poziomu, kompresor nie
ma wplywu na podktad, gdy przekracza ustalony poziom, kompresor

Sindaled] Response =]
| Phage  Mag+ Fhase

15 f-ams

Mﬂﬂ-llﬂ E.
Min |.15 3:
Heamis 1
| Ma«lzmm =
gl T Min Iﬂ
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40 |

Dpacdy: : |

W windowe On Top

1em00

20 100 1000

Rysunek 19. Symulowana charakterystyka filtru.

. -
40 =

0

R |
@
100

113
40 80

70 £0 50 40 30 -20 <10 O

Rysunek 20. Charakterystyka przej$ciowa kompresora.

aml— Forced By 5 Mrﬁﬁ VI|

| Fin_|\dlue
PO

zachowuje sig jak limiter o charakte-

rystyce z rysunku 20, ograniczajgc i
yety y 1 08 Ja input GGFI0 Debounce |

poziom sygnalu doprowadzonego = ot ST
do miksera. MP2 inpust GFID Diebounce |
Wejscie sterujace kompresora M i SO s |
) MP4 input Liclk_in [
z dodatkowym multiplekserem [ | waes Liagel| vt Boie
umozliwia wybér sygnatu z toru MP§ [Lape)| Dutput Sdata_outd

mikrofonowego przed lub po fil-

€] ('j'(_ < ?1?1_(']?]'(_]?_?'{“

ET [Tnpul GFID Dabounes | |
%%W
MPa [High | out GPIO Debounce
MPiD In Lrelk_out [ned]
o B

i | |
Rysunek 21. Konfiguracja GPIO.

tracji pasmowej. Bloki wyciszania

przydatne sa podczas uruchamiania

uktadu i regulacji pozioméw.

Przed zaladowaniem aplikacji
konieczna jest konfiguracja sprze-
towa DSP, w tym celu przechodzimy

“Serial lop

do zaktadki Hardware Configuration, konfiguru-
jemy system z programatorem USBIi i procesorem
ADAU1701 i w zakladce IC1-1701x/1401x Register
Control, ustalamy konfiguracjg DSP:
*  wylaczamy nieuzywane wyjscia DACO..4,
*  wylaczamy obstuge Control ADC,

*  konfigurujemy wejscia GPIO, aktywujac

oba porty szeregowy, rysunek 21, Rysunek 22.

e ustawiamy tryb wejéciowego portu szere- Konfiguracja
gowego na IS, rysunek 22, zgodnie z usta-  WejSciowego
wieniem zw6r modutu ADAU1701A_SPDIF portuszerego=
IN, tak jak w projekcie DAC_Stereo wego.

* ustawiamy tryb
wyjsciowego portu g”uw;wm
Szeregowego na ma- [ LRCLEpolardy | Frame Syne
ster I§S ryiunek 23, 3 Frama Syne

: : F [
zgodnie z ustawie- oy — e [EPI |
niem zwér modutu & vedengh BB ¥
ADAU1701A_SPDIF * ol [EEEEEN -
OUT jak w projekcie = = = -
GenSPDIF Rysunek 23. Konfiguracja wyjsSciowe-

«  ustalamy polaryza- 80 Portu szeregowego.

cje sygnatéw LRCK,
BLCK,

Po zatadowaniu aplikacji, przed ostatecznym zapisaniem do pamieci
nieulotnej, konieczne jest przeprowadzenie kilku testéw i zestrojenie
ustawien miksera, kompresora oraz filtru. Tutaj DSP nie r6zni sig od toru
z elementéw dyskretnych, no moze — nie wymaga stroika i lutownicy...

W nastepnym odcinku, blizszym czesci sprzetowej, przestawie sposéb
na rozszerzenie funkcjonalnosci AudioDSP o wspélprace z zewnetrz-
nymi przetwornikami ADC/DAC, interfejsem USB, wspélprace z mi-
krofonami cyfrowymi I*S/PDM oraz ,,cyfrowymi” koncéwkami mocy.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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ISIX-RTOS v3

— system operacyjny
dla mikrokontrolerow
rodziny Cortex-MO0/M3/

M4/M7 (4)

Sterowniki blokowe - SPI

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

System ISIX zostat zaprojektowany w taki sposdb, aby poszczegélne czesci mogty by¢ wykorzystywane w spo-
sob niezalezny. W poprzedniej wersji nie byto dedykowanej biblioteki realizujacej interfejs sterownikow
urzadzen, zatem konieczne byto wykorzystanie dodatkowych bibliotek, np. dostarczonych przez producenta

mikrokontrolera. Aktualnie wprowadzono dedykowana

biblioteke libperiph, ktéra zapewnia nowa warstwe

abstrakcji uniezalezniajaca sterowniki urzadzen od danego typu mikrokontrolera. W architekturze ARM-V7M,
zaréwno system, jak i aplikacje pracuja we wspoélnej przestrzeni adresowej, zatem wprowadzona biblioteka nie
wymusza koniecznosci jej uzycia, a jest jedynie warstwa abstrakcji utatwiajaca pisanie programéw niezalez-

nych od sprzetu.

W biezacym odcinku skupimy sie na sterownikach urzadzen bloko-
wych na przykladzie sterownika magistrali SPI. W celach demonstra-
cyjnych zastosujemy zestaw STM32F411E-DISCO, gdzie korzystajac
z wbudowanego zyroskopu L30GD20, napiszemy prosta aplikacje,
ktéra w momencie wychylenia plytki w okreslong strone spowoduje
chwilowe wlgczenie diod LD4-LD6, sygnalizujac kierunek wychy-
lenia. Fragmenty schematu, przedstawiajace wykorzystane czesci
zestawu, przedstawiono na rysunku 1.

Uktad L3GD20 jest trzyosiowym zyroskopem MEMS wyposazo-
nym w interfejs SPI oraz I°C. W przypadku naszego zestawu zostat
on domyslnie skonfigurowany w trybie SPI i dolaczony do magi-
strali SPI1. Uktad ma rozbudowane mozliwosci, takie jak zgtasza-
nie przerwan po przekroczeniu parametréw potozenia katowego
czy zintegrowana kolejke FIFO zapobiegajacg utracie danych. W ce-
lach demonstracyjnych zastosujemy jedynie podstawowy tryb, gdzie

polozenie katowe. Do sygnalizacji wychylenia ptytki wykorzystamy
4 diody LED, ktére zostaly dotaczone bezposrednio do portéw GPIO.
Za pomocg magistrali SPI odczytywaé bedziemy wskazania zyro-
skopu, a nastepnie w wyniku odpowiedniego wychylenia bedziemy
zapala¢ diode LED stosownie do kierunku.

Interfejs blokowy biblioteki libperiph

Biblioteka libperiph zostata w calosci napisana w jezyku C++17
i od strony interfejsu uzytkownika zapewnia jednolite API umoz-
liwiajgce uzytkowanie urzadzen blokowych w postaci niezaleznej
od sprzetu. Od strony sterownikéw urzadzen zapewnia réwniez war-
stwe abstrakcji umozliwiajaca konfigurowanie sterownikéw urza-
dzen na podstawie danych konfiguracyjnych (dts.hpp) oraz warstwe
abstrakcji dla uktadu DMA (dma.hpp) czy pamieci cache. Na ry-
sunku 2 przedstawiono hierarchie klas interfejsu blokowego biblio-

z trzech 16-bitowych rejestréw bedziemy odczytywacé aktualne  teki libperiph:
3v ras LD4
A = Ppi2 RS L
% LED, green
LD3
u7 R36 P
L o3 >_Po13 58 e
e VoD s LED, orange
SPI1_SCK PAS i SCL/SPC VDD | ?ggnF LE;S ¢
SPI1_MOSI SDA/SDI/SDO c1 oo1s R39 r
SPI1_MISO 4 1 sp0/sDo oD B3 cas -4 PD14 - pl
CS_I12C/SPI 5 ' ¢s_l2c/sPl enD M2 D CAS LED, red
MEMS_INT2 5 | pRDY/INT2 eno X rao LD6
MEMS_INTA 7t INT1 GNp O T Sl e W QT2
8 | &ND G\D 2 510 s
i LED, blue
-I: L3GD20

Rysunek 1. Fragmenty schematu, przedstawiajace wykorzystane czesci zestawu
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device

peripheral_manager

+device()

+~device()

+type(): const char*

+cast<T>(): T&;
+set_option<O>( O option ): int
+set_option<O>( O option...): int

+event_add( isix::event& ev, unsigned

+open(int timeout): int

#do_set_option( device_option& option ): int

+event_del( isix::event& ev, unsigned bit no, insigned type ): int

+instance(): peripheral_manager&

+exceptions(bool yes): void

+register_driver(const char[] name, device_ptr dev): in
+create (const char namel], int flags): device_proxy
+destroy(device_proxy dev): int

lo—|

bit no, insigned type ): int

char_device

+close(): int
+error(): int
A \ 4
block_device
<<enumeration>> n
bus_type +bus_type(): type .
—oWes o cosoo000s P +transaction( address_t address, const transfer& data): int
spl, +transaction( address_t address, const transfers& data): int .
i2c +transaction( address_t address, const transfer_chain& data): int <<call>>

+read(pointer data, size len): int
+write(cpointer data, size len): int
+flush(): int

+lIseek(long loffs): int

+fnio(bool read): int

v

+buf(): T

<<enumeration
transfer “type>>

+type(): _type | . tx

g x

trx

A A
transfer_base <T> trx_transfer_base <T>

+x_buf(): T
+rx_buf(): T

+size(): size_t

+size(): size_t

'

' '

tx_transfer <T>

rx_transfer <T> trx_transfer <T>

+tx_transfer(const T buf, size_t siz)

+rx_transfer(T buf, size_t siz)

+trx_transfer(const T tx, T rx, size_t siz)

Rysunek 2. Hierarchia klas interfejsu blokowego biblioteki libperiph

Klasa periph_manager odpowiedzialna jest za rejestracje oraz
przechowywanie wszystkich sterownikéw urzadzen obecnych
w systemie. Sterowniki urzagdzeh mozemy rejestrowa¢ w systemie
za pomocg metody register_driver(). Klase bazowg dla wszystkich
urzadzen stanowi klasa device, zapewniajgc interfejs podstawowych
metod, takich jak otwieranie, zamykanie urzadzenia oraz mozli-
wos$¢ ustawiania parametréw sterownika (odpowiednik ioctl). Klasa
block_device realizuje interfejs dla urzadzen blokowych, gdzie naj-
wazniejsza jest metoda transaction umozliwiajaca transfer w obu
kierunkach zaréwno ciagtych, jak i nieciggtych blokéw danych.
Transfer w kierunku hosta, w kierunku urzadzenia oraz dwukierun-
kowy tworzymy odpowiednio z wykorzystaniem klasy rx_transfer,
tx_transfer oraz trx_transfer, podajac bufor oraz jego wielkos$¢ w pa-
rametrach konstruktora. Transfery réwniez moga by¢ realizowane
z wykorzystaniem niecigglych blokéw pamieci, wéwczas nalezy
przekazac je w postaci listy transfer_chain. Kazda operacja zwia-
zana z obstugg urzadzen zwraca kod btedu, chyba ze ustawiona jest
opcja zgtaszania wyjatk6w za pomoca metody exceptions(bool yes),
wtedy w przypadku wystapienia btedu zostanie zgloszony wyjatek.

Implementujac sterownik urzgdzenia blokowego (w tym przy-
padku SPI), nalezy stworzy¢ klase spi_device, ktérej klase bazowsq
stanowic¢ bedzie block_device, a nastgpnie zaimplementowa¢ wszyst-
kie metody czysto wirtualne. Biblioteka libperiph zapewnia r6wniez
niskopoziomowe API ulatwiajace pisanie driveréw, gdzie jako naj-
wazniejsze cze$ci mozemy wskazac:

* API umozliwiajace pobieranie konfiguracji sprzetowej, takie jak:
konfiguracja wybranych portéw GPIO zwigzanych z danym ukta-
dem peryferyjnym, przypisania sygnatu zegarowego czy opcje
konfiguracji DMA.

* APIDMA, umozliwiajace wykonywanie operacji bezposredniego
dostepu do pamieci niezaleznie od rodzaju kontrolera DMA zin-
tegrowanego z urzadzeniem.

Sterownik blokowy magistrali SPI

Sterownik blokowy zaimplementowany zostal w klasie spi_master
(spi_master.hpp, spi_master.cpp) i implementuje obstuge interfejsu
SPI wbudowanego w mikrokontrolery STM32 dla wszystkich popu-
larnych linii: F1/F2/F4/F7. Sterownik zostal napisany z wykorzy-
staniem niskopoziomowego API LL biblioteki STM32Cube. Metoda
do_open() wywolywana jest w momencie otwarcia urzadzenia przez
warstwe nadrzedng managera urzadzen (listing 1).

Na poczatku z ustawien konfiguracyjnych z bazy pobierana jest
informacja o tym, do jakiej magistrali przypisany jest kontroler SPI
oraz z jaka czestotliwoscig pracuje. W kolejnym kroku odczytujemy
z bazy informacje o konfiguracji sygnaléw zegarowych kontrolera
SPI, a nastepnie je wigczamy. Nastepnie pobieramy z bazy danych
informacje o tym, do jakich pinéw GPIO przypisany jest kontroler
SPI oraz konfigurujemy wybrane linie GPIO tak, aby doprowadzic¢
do nich sygnaty z kontrolera SPI. Po wstepnej konfiguracji sygnatéw
zegarowych oraz portéw GPIO konfigurujemy sterownik SPI tak, by
pracowal w trybie master oraz z parametréw konfiguracyjnych od-
czytujemy, czy sterownik powinien korzystac z kontrolera DMA, czy
jedynie z systemu przerwan. W przypadku, gdy wybrano opcje DMA,
alokujemy wirtualny kanatl kontrolera DMA, korzystajac z warstwy
abstrakcji dedykowanej uktadowi bezposredniego dostepu do pa-
mieci oraz rejestrujemy funkcje zwrotne, ktére bedag wywotywane
po zakonczeniu transferu. W przypadku braku flagi uzycia kanatu
DMA zostanie wybrana opcja obstugi urzadzenia przez procesor
w trybie obslugi przerwan. W takim wypadku rejestrujemy handler
obstugi przerwan, konfigurujemy priorytet kontrolera przerwan,
a nastepnie go wigczamy.

Metoda do_close() wywolywana jest przez manager urzadzen
w przypadku zamkniecia urzadzenia kontrolera SPI i jest wykorzy-
stywana do zwolnienia zajmowanych zasob6éw (listing 2). Na po-
czatku wylaczane sg przerwania kontrolera SPI oraz sam kontroler
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Listing 1. Kod metody do_open()
//0pen device
int spi_master::do_open(int timeout)
int ret {3},
do {

if(!io<void>()) {
ret = error::init; break;

if(!m_transfer_size) {
ret = error::init; break

dt::clk_periph pclk;

ret = dt::get_periph_clock(io<void>(), pclk); if(ret) break;
ret = clk_conf(true); if(ret) break;

ret = gpio_conf(true); if(ret) break;

{

//Configure interrupt
dt::device_conf cnf;
if((ret=dt::get_periph_devconf(io<void>(),cnf))<0) break;
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if(tm_dma) {
isix::set_irq_priority(cnf.irgnum, {uint8_t(cnf.irqfh), uint8_t(cnf.irqfl)});
isix::request_irqg(cnf.irgnum); error::expose<error::bus_exception>(ret);

}

//Rest of the config
LL_SPI_SetTransferDirection(io<SPI_TypeDef>(),LL_SPI_FULL_DUPLEX);
LL_SPI_SetNSSMode(io<SPI_TypeDef>(), LL_SPI_NSS_SOFT);

#ifdef LL_SPI_RX_FIFO_TH_QUARTER
LL_SPI_SetRxFIFOThreshold(io<SPI_TypeDef>(), LL_SPI_RX_FIFO_TH_QUARTER);
#endif

LL_SPI_SetMode(io<SPI_TypeDef>(), LL_SPI_MODE_MASTER);

m_timeout = timeout;

m_dma = (cnf.flags&dt::device_conf::fl_dma)?(true):(false);

if(m_dma) {
namespace fl = periph::dma;
auto& ctrl = periph::dma::controller::instance();

m_dma_rx = ctrl.alloc_channel(spi2rxchn(io<SPI_TypeDef>()),
fl: :mode_dst_inc|fl: :mode_src_ninc]|
(m_transfer_size>8?fl: :mode_dst_size_halfword:fl: :mode_dst_size_byte)|
(m_transfer_size>8?fl: :mode_src_size_halfword:fl: :mode_src_size_byte),
cnf.irqgfh, cnf.irqgfl);

m_dma_tx = ctrl.alloc_channel(spi2txchn(io<SPI_TypeDef>()),
fl: :mode_dst_ninc|fl: :mode_src_inc]|
(m_transfer_size>8?fl: :mode_dst_size_halfword:fl: :mode_dst_size_byte)|
(m_transfer_size>8?fl: :mode_src_size_halfword:fl: :mode_src_size_byte),
cnf.irqgfh, cnf.irqgfl);

m_dma_tx->callback( std::bind(&spi_master::dma_interrupt_handler,
this, std::placeholders::_1, true) );

m_dma_rx->callback( std::bind(&spi_master::dma_interrupt_handler,
this, std::placeholders::_1, false) );

}
} while(0);
return ret;

przerwan. W kolejnym kroku pobierana jest konfiguracja z bazy kon-  sg przerwania w kontrolerze przerwan oraz ewentualnie, jesli byt
figuracyjnej, odlaczane sg sygnalty zegarowe od kontrolera SPI oraz ~ wykorzystywany kontroler DMA, zwalniany jest réwniez wirtualny
przywracany jest pierwotny stan linii GPIO. Nastepnie zwalniane kanal kontrolera DMA.

Listing 2. Kod metody do_close()
//Close device
int spi_master::do_close()

int ret {};
LL_SPI_DisableIT_RXNE(io<SPI_TypeDef>()
LL_SPI_DisableIT_TXE(10<SPI_TypeDef>())
LL_SPI_DisableIT_ERR(10<SPI_TypeDef>())
LL_SPI_Disable(io<SPI_TypeDef>());

do {

)i
7
;

if(!io<void>()) {
ret = error::init; break;
}

dt::clk_periph pclk;
ret = dt::get_periph_clock(io<void>(), pclk); if(ret) break;
ret = clk_conf(false); if(ret) break;

jd3ne‘eipawmmm
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ret gpio_conf(false); if(ret) break;

{
//Configure interrupt
dt::device_conf cnf;
if((ret=dt::get_periph_devconf(io<void>(),cnf))<0) break;
isix::free_irqg(cnf.irgnum);

}

{

auto& ctrl = periph::dma::controller::instance();
if(m_dma_tx) {
ret=ctrl.release_channel(m_dma_tx);

}

int ret2 {};

if(m_dma_rx) {
ret2=ctrl.release_channel(m_dma_rx);

if(ret==error::success) ret=ret2;

}
} while(0);
return ret;
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Najwazniejsza metoda realizujaca gléwny
transfer danych pomiedzy hostem a kontro-
lerem SPI jest metoda transaction (listing 3).

//Make transaction

Metoda jako pierwszy argument przyjmuje
adres, gdzie w przypadku magistrali SPI be-
dzie to numer linii CS zarejestrowanej w ba-

zie danych (o czym w dalszej czeSci artykutu) isix::mut

ret =
oraz referencje do klasy bazowej transfer, if( ret )
ktéra opakowuje bufory danych w odpo-
wiedni rodzaj transferu. W pierwszym kroku ?; s(false,

sprawdzana jest poprawno$¢ danych wej-
Sciowych, np. adres CS oraz wywolywana

jest metoda start_transfer, ktéra w zalezno- )

ret =
if(tret)

$ci od typu transferu przypisuje wskazniki
do buforéw do pél w klasie oraz czysci za-
warto$¢ pamieci cache. Po przygotowaniu
klasy do transferu wywolywana jest metoda
periphint_config, ktéra w zaleznosci od wy-
branego trybu aktywuje transfer i urucha-
mia przerwania lub aktywuje kanat DMA,
co spowoduje rozpoczecie transferu danych
z wykorzystaniem magistrali SPI. W kolej-
nym kroku wykonywana jest metoda cze-
kania na semaforze m_wait, co powoduje
u$pienie watku rozpoczynajacego transfer
do momentu jego zakonczenia, co jest sy-
gnalizowane podniesieniem semafora przez
procedure obstugi przerwania lub metode int 13gd20::enable(
zwrotng wywolywana po zakonczeniu trans- {
feru DMA. Poniewaz zakonczenie transferu
DMA lub przerwania nie gwarantuje tego,
iz kontroler DMA zakonczyl prace, czekamy
na zakonczenie transmisji i dopiero po tym
podnoszona jest linia CS, wytaczany jest kon-
troler SPI, w efekcie czego nastepuje zakon-

} while(0

czenie transmis;ji.
return re

Sterownik zyroskopu L3GD20

Aby zaprezentowac w praktyce uzycie inter-
fejséw blokowych biblioteki libperiph, przygotowano prosty sterow-
nik dla zyroskopu L3GD20, ktéry w zestawie STM32F411E-DISCO jest
dotaczony bezposrednio do magistrali SPI1 mikrokontrolera. Pomimo
ze om6éwiony kod sterownika moze sie wydawac stosunkowo skom-
plikowany, jego wykorzystanie jest bardzo
proste i sprowadza sie do wywolania kilku

Listing 6. Metoda r
//! Read data from
int 13gd20::read_re

metod. Pokazemy to na przykladzie sterow-
nika zyroskopu, z ktérego bedziemy odczyty- const uin
uint8_t o
static_as
periph::b

wac pozycje polozenia katowego z rejestréw
konfiguracyjnych. Diagram klas sterownika
L3GD20 przedstawiono na rysunku 3.
Klasa sterownik zyroskopu sktada sie
z dwoch metod: enable(), ktorej zadaniem

if(ret<o)
value = o
return re

13gd20

+ 13gd20(periph::block_device& dey, int cs)
+ enable(bool en): int
+ read(value_t& val) : int

spi_master

Rysunek 3. Diagram klas sterownika L3GD20

int ret =

Listing 3. Kod metody transaction()
int spi_master::transaction(int addr, const blk::transfer& data)
int ret {};

int tret {}
if(addr<0 || addr>=int(sizeof(m_cs)/sizeof(m_cs[0]))) {

dbg_err(,Invalid address”);
return error::invaddr;

ex_locker _lock(m_mtx);

start_transfer(std::ref(data),std::ref(tret));

{

dbg_info(,Invalid arguments”);
return ret;

addr);

ret = periphint_config();
if(ret) {

dbg_info(,Periph config error %i”,ret);
cs(true,addr);
return ret;

m_wait.wait(m_timeout);

ret = tret;

//Now finalize transfer
constexpr auto duration = 50U;

const auto tbh=isix::get_jiffies();
while(!isix::timer_elapsed(tb,duration)) {
if(!LL_SPI_IsActiveFlag BSY(i0<SPI_TypeDef>())) {
break;
}

if(isix::timer_elapsed(tb,duration)) {
dbg_info(,timeout”);
return error::bus_timeout;

}

}
LL_SPI_Disable(io<SPI_TypeDef>());
cs(true,addr);

return ret;

Listing 4. Kod metody enable(bool en)
//! Enable to default state

bool en)

int ret {};
do

if( en ) {
if((ret=probe())<0) break;
if((ret=write_reg(L3GD20_CTRL_REG1,0x0f))<0) break;
if((ret=write_reg(L3GD20_CTRL_REG2,0x00))<0) break;
if((ret=write_reg(L3GD20_CTRL_REG3,0b00001000))<0) break;
if((ret=write_reg(L3GD20_CTRL_REG4,0b00110000))<0) break;
if((ret=write_reg(L3GD20_CTRL_REG5,0x00))<0) break;

} else {
if((ret=write_reg(L3GD20_CTRL_REG1,0x00))<0) break;

}

);

t;

Listing 5. Metoda write_reg() odpowiedzialna za zapis
pojedynczego rejestru

//' Write into the register

int 13gd20::write_reg(unsigned addr, uint8_t value)

const uint8_t cmd[2] {uint8_t(addr|DIR_WRITE),value};
periph::blk::tx_transfer tran(cmd,sizeof cmd);
return m_dev.transaction(m_cs, tran);

ead_reg() odpowiedzialna za zapis pojedynczego rejestru
the register
g(unsigned addr, uint8_t& value)

t8_t inbuf[2] {uint8_t(addr|DIR_READ),0};

utbuf[2] {};

sert(sizeof outbuf==sizeof inbuf);

lk::trx_transfer tran(inbuf,outbuf,sizeof outbuf);
m_dev.transaction(m_cs, tran);

return ret;

utbuf[1];

t;

Listing 7. Metoda probe() odpowiedzialna za zapis pojedynczego
rejestru

//' Check and initialize if it is connected

int 13gd20::probe()

{

uint8_t val;

int ret;

do {
ret = read_reg(ADDR_WHO_AM_I,val);
if(ret<0) break;
ret = read_reg(ADDR_WHO_AM_I,val);
if(ret<0) break;
if(val==WHO_I_AM) break;
if(val==WHO_I_AM_H) break;
if(val==WHO_I_AM_L3G4200D) break;

} while(0);

return ret;
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jest wykonanie wstepnej konfiguracji zyroskopu oraz read(), ktérej
zadaniem jest odczytanie rejestréw polozenia katowego zyroskopu
X, Y, Z. Podczas tworzenia obiektu jako argumenty konstruktora na-
lezy przekazac referencje do obiektu urzadzenia blokowego oraz ad-
res urzadzenia na magistrali. Jedynym zadaniem konstruktora klasy
jest przepisanie przekazanej referencji oraz adresu do pél sktado-
wych klasy, dlatego zostat on zdefiniowany jako konstruktor inline:
13gd20(periph::block_device& dev, int addr)
m_dev(dev), m_cs(addr)

{3

Przed uzyciem klasy akcelerometru nalezy dokonac jego wlacze-
nia, co realizowane jest za pomoca metody enable(bool en) - listing 4.
Przekazanie jako argumentu true powoduje wiaczenie i konfigu-
racje zyroskopu, natomiast przekazanie false powoduje jego wyta-
czenie. W pierwszym kroku wywolywana jest metoda probe, ktérej
zadaniem jest sprawdzenie, czy do magistrali dotaczony jest zy-
roskop. W przypadku wykrycia dotaczenia uktadu do magistrali,
do rejestréw kontrolnych wpisywany jest szereg parametréw konfi-
guracyjnych, umozliwiajacych prace w podstawowym trybie. Me-
toda write_reg odpowiedzialna jest za zapis pojedynczego rejestru
ukladu (listing 5). Pierwsza czynno$cia jest utworzenie bufora z da-
nymi przeznaczonymi do zapisania, w ktérym przekazujemy adres
rejestru oraz zawarto$c¢ rejestru. Nastepnie tworzymy obiekt klasy
tx_transfer, przekazujac do konstruktora adres bufora z danymi oraz
wielko§¢ bufora. Na koniec wywolujemy metode transaction z klasy
block_device, ktéra rozpocznie transfer danych na magistrali.

Metoda read_reg odpowiedzialna jest za odczyt pojedynczego
rejestru z zyroskopu (listing 6). W pierwszym kroku tworzymy
bufor z danymi w kierunku wyj$ciowym, przekazujac adres reje-
stru do odczytu oraz pusty bufor, do ktérego zostang przekazane
dane odczytane z magistrali. Nastgpnie tworzymy obiekt trx_
transfer odpowiedzialny za wykonanie transferu dwukierunko-
wego. W konstruktorze przekazujemy adres bufora do wysylania,
adres bufora, do ktérego zostang odczy-

tane dane oraz wielko$¢ obu bufor6w. Na-

i //! Read gyro

stepnie wywolujemy metode transaction,
ktéra rozpocznie transfer danych. W przy-
padku pomyslnego zakorniczenia transmisji
zwracamy drugi bajt bufora odbiorczego za-

: Listing 8. Metoda read(),

odczytanym bajtem, co spowoduje, ze do bufora outbuf zostanie
przekazana zawarto$é rejestrow X, Y, Z. Po przygotowaniu buforéw
tworzymy obiekt trx_transfer realizujacy transfer dwukierunkowy,
a nastepnie realizujemy proces transferu, wywolujac metode tran-
saction klasy block_device, co spowoduje wykonanie fizycznego
transferu. Po pomy$lnym wykonaniu transferu, w buforze OUTBUF
otrzymujemy mlodsze i starsze bajty rejestréw X, Y, Z, ktére nastep-
nie przeksztalcamy w liczbe 16-bitowa i zwracamy za pomoca struk-
tury value_t, zawierajacej oczekiwane wartoSci.

Program gtowny
Aby zademonstrowaé przyklad uzycia magistrali SPI oraz zyro-
skopu, napisano prosty program, ktérego zadaniem jest wskazywanie
za pomocg wbudowanych 4 diod LED kierunku odchylania ptytki
ewaluacyjnej. Gléwnymi plikami aplikacji sg pliki gyro_main.cpp
realizujace wyzej wskazane zadanie oraz plik dts.cpp zawierajacy
profil konfiguracyjny aktualnego programu, wykorzystywany przez
API konfiguracyjne DTS.
Aby uruchomi¢ wspomniany przyktad, nalezy go pobra¢ z repo-
zytorium kodu GIT za pomoca polecenia:
git clone -b pub/ep0419 --recursive
https://www.boff.pl/cgit/public/isixsamples
Nastepnie nalezy skonfigurowaé, skompilowac program oraz za-
programowac plytke ewaluacyjnag za pomoca nastepujacych polecen:
waf configure --board=stm32f41le_disco --crys-
tal-hz=8000000 --debug
waf
waf program
Konfiguracja kontrolera SPI zawarta jest w pliku dts.cpp. Tablica
devices (listing 9) zawiera konfiguracje portu szeregowego o na-
zwie serial0 oraz kontrolera SPI o nazwie spil, do ktérego przypisu-
jemy magistrale APB2, wybieramy konfiguracje alternatywna GPIO
AF5 oraz przekazujemy numer bitu odpowiedzialny za wilaczenie

ktéra umozliwia odczytanie potozenia katowego zyroskopu

§ int 13gd20::read(value_t& val) const
: {

constexpr uint8_t inbuf[7] = { L3GD20_OUT_X_L | DIR_READ |ADDR_INCREMENT };
uint8_t outbuf[7] {};

enum {na,xla,xha,yla,yha,zla,zha};

static_assert( sizeof outbuf == sizeof inbuf );

periph::blk::trx_transfer tran(inbuf,outbuf,sizeof outbuf);

wierajacego odczytany rejestr lub w przy- int ret = m_dev.transaction(m_cs, tran);
. . if(ret<0) return ret;
padku niepowodzenia zwracamy kod biedu. val.x = (int16_t(outbuf[xha])<<8)|int16_t(outbuf[xla]);
mniana wczeéniei m T _ val.y = (int16_t(outbuf[yha])<<8)|int16_t(outbuf[yla]);
Wspomniana wczesniej metoda probe odpo val.z = (int16_t(outbuf[zha])<<s)[int16_t (outbuf[zla]):

wiedzialna jest za wykrywanie obecnosci
ukladu na magistrali (listing 7). Jej dziala-
nie jest bardzo proste i sprowadza sig do od-
czytania rejestru ukladu, ktéry powinien
zawieraC stalg warto$¢ specyficzna dla tego
rodzaju zyroskopu. Gdy warto$¢ odczytana
bedzie réwna warto$ci wzorcowej, wéw-
czas mamy pewno$é, ze dany uklad dziata
poprawnie i jest podiaczony do magistrali,
natomiast w przeciwnym przypadku zwra-
camy kod btedu informujacy o braku podla-
czenia ukladu.

Metoda read() umozliwia odczytanie po-
fozenia katowego zyroskopu w osiach XYZ
(listing 8). Zostala napisana w taki sposéb,
aby z wykorzystaniem pojedynczej transakcji
odczytaé wszystkie 6 rejestrow zwigzanych
potozeniem katowym. W tym celu w bufo-
rze inbuf przekazujemy komende stuzaca
do odczytania mtodszego bajtu polozenia
X wraz z bitem pozwalajagcym na zwigksza-
nie licznika adresowego z kazdym kolejnym
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§ Listing 9. Metoda read(),
i // Devices array configuration

return ret;

ktéra umozliwia odczytanie potozenia katowego zyroskopu

: constexpr device devices[]

§ Listing 10. Struktura spil_pins przekazuje konfiguracje pinéw, do ktérych dotaczona jest
: magistrala SPI

{
,serial®”, reinterpret_cast<uintptr_t>(USART2),
bus::apbl, LL_GPIO_AF_7,
unsigned(std::1log2(LL_APB1_GRP1_PERIPH_USART2)),
ser@_pins,
nullptr

1

{

,Spil”, reinterpret_cast<uintptr_t>(SPI1),
bus::apb2, LL_GPIO_AF_5,
unsigned(std::log2(LL_APB2_GRP1_PERIPH_SPI1)),
spil_pins,
&spil_conf

i //SPI controller

§ constexpr pin spil_pins[] {

{ pinfunc::miso, gpio::num::PA6 }, //MISO config
//MOSI config
//SCK config

//DI_Mems (Display)

{ pinfunc::mosi, gpio::num::PA7 },
{ pinfunc::sck, gpio::num::PA5 },
{ pinfunc::cs0, gpio::num::PE3 },
{

}

d3 ASUMI NMIOYMN Od MO
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sygnalu zegarowego. Nastepnie przekazu-
jemy strukture konfiguracyjna spil_pins, od-

{1,
SPI1_IRQn,
1,7,
device_conf: :fl_dma

powiedzialng za konfiguracje linii GPIO oraz
spi_conf zawierajaca konfiguracje kontro-
lera SPI. W strukturze spil_pins (listing 10)

przekazujemy konfiguracjg pindw, do kt6- | |jsting
rych dolaczona jest magistrala SPI. Struktura
wigze funkcje kontrolera SPI z numerami N

int ret {};
pinéw, na ktére dana funkcja zostaje przy-
pisana. W strukturze spil_conf (listing 11)
przekazujemy opcje konfiguracyjne dla ste- do {
rownika urzadzenia. W naszym przypadku
bedzie to numer przerwania dla kontrolera
SPI, priorytet przerwania oraz informacja,
czy sterownik powinien korzysta¢ z trybu
DMA, czy nie.

Gl6éwny algorytm przykladu zawarty jest
w pliku gyro_main.cpp, a doktadnie w funk-
cji watch_sensor (listing 12), ktéra bedzie
jedynym watkiem systemu w naszym przy-
ktadzie. Zadaniem tej funkcji jest odczyty-
wanie w cyklu 0,1 s danych z akcelerometru
i w przypadku wykrycia okreslonego po-
ziomu zapalanie wybranych diod LED sy-
gnalizujgcych kierunek wychylenia.

Pierwsza czynnos$cig jest utworzenie
obiektu spi, ktéry stanowi kod sterownika
kontrolera. W konstruktorze przekazujemy
nazwe urzadzenia spil, poniewaz tak zo-
stal nazwany nasz jedyny sterownik w sys-
temie (plik dts.cpp). Nastepnie tworzymy
obiekt sensor klasy 13gd20, gdzie jako argu-
menty konstruktora przekazujemy referen-
cje do wezesniej utworzonego kontrolera SPI
oraz adres urzadzenia 0 (adres na magistrali).
Nastepnie wykonujemy szereg czynno$ci
konfiguracyjnych, takich jak ustawienie
predkosci, liczby bitéw danych, kolejnosci bitéw oraz otwieramy
dostep do urzgdzenia za pomoca metody open klasy spi_master.
W kolejnym kroku wywolujemy metode enable, dokonujaca inicja-
lizacji zyroskopu. W tym momencie mamy zainicjalizowany uklad,
a program przechodzi do petli nieskoniczonej, w ktérej cyklicznie
odczytuje stan akcelerometru i w zaleznosci od poziomu odczy-
tanych wartosci réwnocze$nie zapala odpowiednie diody LED.

}

if((ret=spi.set_option(opt:
break

}

if((ret=spi.set_option(opt:
break

}

if((ret=spi.set_option(opt:

}
if((ret=spi.set_option(opt:
b

}
} while(0);
dbg_info(,Task failed finished with code %i”, ret);

§ Listing 11. Struktura spil_conf przekazuje opcje konfiguracyjne dla sterownika urzadzenia
i constexpr device_conf spil_conf {

//' IRQ prio subprio
//! Use DMA transfer

: 12. Gléwny algorytm zawarty w pliku gyro_main.cpp - funkcja watch_sensor
: //Task for the led blinking

: auto watch_sensor() -> void {

1 namespace opt = periph::option;

periph::drivers::spi_master spi(,spil”);

app::13gd20 sensor(spi,0);

leds_vis leds;

if((ret=spi.set_option(opt::speed(10E6)))<0) {
break

reak;

:polarity(opt::polarity::low)))<0) {
reak;

:phase(opt::phase::_1_edge)))<0) {
reak;

rdwidth(8)))<0) {
break;

:bitorder(opt::bitorder::msb)))<0) {
reak;

}
if((ret=spi.open(ISIX_TIME_INFINITE))<0) {
b

reak;

}
app::13gd20::value_t val;
if((ret=sensor.enable(true))!=0) {

dbg_info(,Sensor en fail %i”,ret);
return;

}
for(;;) {

val = {};

if((ret=sensor.read(val))<0) break;

if( val.x > 500 )

leds(leds_vis::cifwd);

} else if( val.x < -500 ) {
leds(leds_vis::c1bk);

else if( val.y > 500 ) {
leds(leds_vis::c2fwd);

else if( val.y < -500 ) {
leds(leds_vis::c2bk);

N W

else {
leds(leds_vis::none);

dbg_info(,Gyro x: %i y: %i z: %i”,val.x,val.y,val.z);
isix::wait_ms(100);

Réwnoczes$nie rejestry polozenia katowego zyroskopu wyswietlane

sg za pomoca portu diagnostycznego na konsoli szeregowej. W przy-

padku, gdyby odczyt danych z uktadu przebiegl niepoprawnie, petla

jest natychmiast przerywana i watek konczy dziatanie ze stosow-
nym komunikatem.

Lucjan Bryndza, EP

lucjan.bryndza@boff.pl
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STM32CubelDE 1.0
All-in-one STM32 development tool

TrueSTUDIOk:STM32

.
LT

CubeMX

STM3?
Srodowisko

CubelDE

programistyczne
STM32CubelDE (1)

Wprowadzenie

25 kwietnia firma STMicroelectronics zaprezentowata srodowisko programistyczne dla mikrokontroleréw
STM32 o nazwie STM32CubelDE. W ramach krétkiego cyklu artykutow przyjrzymy sie szczegétowo temu nowemu
narzedziu. W pierwszym artykule umiejscawiamy STM32CubelDE w ekosystemie narzedzi dla STM32, przedsta-
wiamy jego gtdwne cechy oraz opisujemy proces instalacji.

Ekosystem narzedzi - dlaczego jest wazny?

Proces tworzenia urzadzenia elektronicznego obejmuje kilka r6znych
etapow, takich jak projektowanie schematu elektrycznego i obwodu
PCB, pisanie oprogramowania czy testowanie dzialania aplikacji.
Zanim jednak inzynier pracujacy w roli hardware designera popro-
wadzi pierwszg $ciezke w programie CAD do projektowania PCB,
zanim programista napisze pierwsza linie kodu, a ich kolega od te-
stowania zacznie analizowaé¢ dzialanie elementéw systemu, majg
miejsce inne, réwnie istotne etapy w cyklu tworzenia produktu.
Sa to: etap definiowania funkcjonalnosci urzadzenia oraz etap wy-
boru podzespoléw elektronicznych. Zatrzymajmy sig na chwilg przy
etapie wyboru podzespotéw. W przypadku wiekszosci podzespotéw
decyzja o wybraniu danego komponentu zapada w oparciu na kry-
teriach takie jak parametry techniczne oraz cena. Nieco inaczej sy-
tuacja wyglada w przypadku szczegélnego podzespotu, jakim jest
mikrokontroler. W ostatnich latach na znaczeniu zyskuje tu trzecie
kryterium, jakim jest ekosystem narzedzi. Czemu ekosystem narze-
dzi jest wazny w kontekécie wyboru mikrokontrolera? Jest on istotny,
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poniewaz potrafi znaczgco skrécié czas tworzenia urzadzenia. Chcac
postuzyc sig przykladem, warto wréci¢ do wspomnianych wezesniej
inzynieréw. Ot6z inzynier sprzetowiec, zamiast od zera rysowac
schemat elektryczny i projektowac PCB, wykorzysta gotowy projekt
referencyjny. Programista, zamiast pisa¢ kod do konfiguracjiiuzycia
peryferiéw, uzyje gotowych bibliotek. Z kolei tester, zamiast czekac
na wyprodukowanie plytek docelowych, uzyje zestawu ewaluacyj-
nego jako platformy sprzetowej do testowania aplikacji. Te wybrane
przyklady pokazujg w sposéb obrazowy, jak ekosystem narzedzi
efektywnie potrafi przyspieszy¢ proces tworzenia urzadzenia elek-
tronicznego i skraca w ten sposéb tak zwany time to market, a wiec
czas potrzebny na wprowadzenie urzadzenia na rynek.

Podejscie firmy STMicroelectronics
do ekosystemu narzedzi dla STM32
Firma STMicroelectronics rozumie, jak wazne pietno odciska eko-
system narzedzi na tworzeniu urzadzenia elektronicznego opartego
na mikrokontrolerze. Z tego powodu wlosko-francuski producent
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mikrokontroleréw konsekwentnie realizuje szereg dziatan, ktére
maja na celu sprawic, ze ekosystem narzedzi dla uktadéw STM32
jest na najwyzszym poziomie.

Dzialania te mozna podzieli¢ na kilka kategorii. Pierwsza jest
wspoélpraca STMicroelectronics z partnerami, przez co rozumie¢
nalezy wspieranie firm chcacych tworzy¢ narzedzia dla STM32.
Za lokalny przyklad moze postuzy¢ tu firma BTC, ktéra w ramach
dziatalnos$ci wydawniczej oferuje ksigzki koncentrujace sig na mikro-
kontrolerach STM32 oraz udostepnia specjalne zestawy sprzetowe,
za pomocag ktérych realizowaé¢ mozna aplikacje opisane w ksigzkach.

Inng kategorig dziatan zwigzanych z ekosystemem narzedzi jest
pozyskiwanie przez STMicroelectronics firm oferujacych swoje roz-
wigzania dla uktadéw STM32. W ostatnich miesigcach miaty miej-
sce dwa takie przejecia. Sa to firmy Draupner Graphics oraz Atollic.
Pierwsza firma jest producentem programu TouchGFX bedacego na-
rzedziem do tworzenia interfejsu graficznego na wyswietlaczu ste-
rowanym za pomoca ukladu STM32. Druga firma jest producentem
programu TrueSTUDIO bedacego srodowiskiem programistycznym
dla mikrokontroleré6w STM32. Z pozyskiwania przez STMicroelec-
tronics firm tworzacych narzedzia wynikajg dla uzytkownikéw
ukladéw STM32 dwie zasadnicze korzysSci. Po pierwsze ekosystem
narzedzi staje sie bardziej spéjny (jest on bardziej ze soba zinte-
growany oraz dostepny w jednym miejscu). Po drugie narzedzia
dostepne sg bezplatnie i bez limitu czasu uzytkowania (uzywanie
TouchGFX oraz TrueSTUDIO bez ograniczenn wymagalo wczeéniej
zakupienia licencji).

Jeszcze inng kategorig dziatan firmy STMicroelectronics jest two-
rzenie i rozwijanie wlasnych narzedzi dla mikrokontroleréw STM32.
Juz w roku 2008, a wigc w czasie gdy pierwsze uktady z rodziny
STM32 (seria STM32F1) zostaly wprowadzone do uzytku, uzytkow-
nicy mogli korzystac¢ z ekosystemu narzedzi w postaci przystepnej
cenowo platformy sprzetowej (ptytka STM32VLDISCOVERY) oraz
bibliotek do peryferiéw (SPL — Standard Peripheral Library). En-
tuzjastyczne przyjecie tych rozwigzan przez rynek sktonito firme
STMicroelectronics do dalszego inwestowania w ekosystem na-
rzedzi, co konsekwentnie trwa do dzisiaj i przynosi efekty choéby
w postaci nowego srodowiska programistycznego, ktére jest przed-
miotem tego artykutu.

Ekosystem narzedzi dla STM32

Ekosystem narzedzi firmy STMicroelectronics dla mikrokontrole-
row STM32 mozna podzieli¢ na dwie grupy: narzedzia sprzetowe
oraz programowe. Oferta narzedzi sprzetowych sktada sie z trzech
rodzajéw produktéw: STM32 Nucleo, STM32 Discovery oraz STM32
Eval Board.

STM32 Nucleo to plytki wyposazone jedynie w niezbedne mini-
mum podzespotéw: gtéwnie mikrokontroler oraz programator/de-
bugger ST-LINK. Z uwagi na przystepng cene ptytki STM32 Nucleo
doskonale sprawdzaja sie jako podstawowe narzedzie do poznawania
mikrokontrolera. Z kolei dostep do wszystkich wyprowadzen uktadu
sprawia, ze plytki te Swietnie nadajg sie do budowania prototypéw.

STM32 Discovery to plytki wyposazone nie tylko w mikrokon-
troler i programator/debugger ST-LINK, ale réwniez dodatkowe
podzespoty, np. uktad pamieci, czujniki, wyswietlacz, interfejs USB
uzytkownika itp. Dzieki wybranemu w spos6b przemyslany wypo-
sazeniu oraz ciggle niewygérowanej cenie plytki STM32 Discovery
stanowig niedrogg i kompletna platforme sprzetowa dla szerokiej
gamy aplikacji.

W konicu STM32 Eval Board to zaprojektowane w spos6b bez-
kompromisowy pltyty ewaluacyjne, wyposazone w mikrokontroler,
programator/debugger ST-LINK i szereg podzespol6w dajacych moz-
liwos¢ interakeji z kazdym zasobem mikrokontrolera.

Narzedzia programowe to z kolei zestaw rozwigzan oferowanych
pod nazwg STM32Cube. Sktada sie on z pakietéw oprogramowania

Software
Tools

Embedded
Software

o
sTMz”
CubelDE

o
[

Cube Jram

Frogramming

it
Monitor-UCPT
Monitoring

Rysunek 1. Ekosystem narzedzi programowych dla mikrokontrole-
réw STM32

STM32Cube, programu STM32CubeMX, srodowiska programistycz-
nego STM32CubelDE, pakietéw rozszerzeniowych X-Cube oraz pro-
graméw dodatkowych. Liste elementéw tworzacych STM32Cube
zaprezentowano na rysunku 1.

STM32Cube to pakiety oprogramowania, dostepne osobno dla
kazdej z serii STM32 (przyktadowo dla serii STM32F1 pakiet nosi
nazwe STM32CubeF1). Gléwnym elementem kazdego pakietu jest
zestaw napisanych w jezyku C bibliotek, ktére za pomoca funkcji,
makrodefinicji i struktur tworzg dla uzytkownika interfejs progra-
mistyczny do sterowania zasobami mikrokontrolera (peryferiami
analogowymi, cyfrowymi, interfejsami komunikacyjnymi, pamiecia
itp.). Uzytkownik moze wybra¢ sposréd dwéch rodzajéw bibliotek:
Cube HAL oraz Cube LL (Low Layer). Cube HAL to biblioteki o wy-
sokim poziomie abstrakcji, ktérych gtéwna zaleta jest intuicyjnosé
i prostota uzycia. Cube LL to biblioteki niskopoziomowe, ktérych
najwiekszym atutem jest z kolei niskie zuzycie pamieci. Oprécz bi-
bliotek kazdy pakiet STM32Cube dysponuje liczng grupa przykla-
déw oraz aplikacjami demo.

Kolejnym narzedziem programowym jest STM32CubeMX. W pro-
gramie tym uzytkownik wskazuje uktad, ktérego chce uzywac,
a nastepnie za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika wybiera
potrzebne w kontekscie aplikacji peryferia i ustawia parametry ich
pracy, jak réwniez przypisuje ich wyjscia i wejscia do pinéw. Na-
stepnie STM32CubeMX uzywany jest do wygenerowania projektu
programistycznego wraz z dodatkowymi bibliotekami Cube HAL lub
Cube LL. W pliku main.c projektu generator automatycznie wstawia
kod, ktéry realizuje konfiguracje zasob6w mikrokontrolera wskazana
uprzednio przez uzytkownika.

Nastepnym narzedziem jest STM32CubeIDE bedace przedmiotem
tego artykutu. Jest to srodowisko programistyczne, ktére pozwala
na prace z projektami STM32CubeMX i projektami programistycz-
nymi. Bardziej szczegétowe informacje o tym narzedziu znajduja sie
w dalszej czesci artykutu.

Uzupelnieniem bibliotek dla zasob6w mikrokontroleréw STM32
sq biblioteki X-Cube. Implementujg one interfejs programistyczny
pozwalajacy skomunikowaé sie¢ uktadom STM32 z innymi podze-
spotami z oferty STMicroelectronics. Sg to miedzy innymi czuj-
niki, sterowniki silnika czy uktady/moduty komunikacji radiowe;j.
Ponadto dostepne sg tez pakiety X-Cube polecane dla sztucznej in-
teligencji oraz kryptografii. Co istotne, wszystkie biblioteki X-Cube
oparte sg na bibliotekach Cube HAL i Cube LL, co zapewnia sp6jno$¢
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Rysunek 2. Cztery etapy procesu tworzenia aplikacji za pomoca ekosystemu narzedzi programowych STM32Cube

i kompatybilnos¢ kodu z projektu wygenerowanego przez STM32Cu-
beMX i kodu dodanego do projektu z bibliotek X-Cube.

Ostatnim elementem ekosystemu narzedzi programowych sg pro-
gramy komputerowe. Cube Programmer to program pozwalajacy
na wgrywanie do pamieci ukladéw STM32 wskazanego pliku z apli-
kacja. Program ten pozwala réwniez na edycje obszaru pamigci
mikrokontrolera o nazwie Option Bytes. Cube Monitor to z kolei
grupa programow, ktérych, jak sama nazwa wskazuje celem jest mo-
nitorowanie okreslonych wielkosci. CubeMonitor-Power pozwala
monitorowaé pobdr pradu mikrokontrolera. CubeMonitor-RF oraz
CubeMonitor-UCPD to odpowiednio programy monitorujace komu-
nikacje radiowg oraz komunikacje USB (typ C oraz Power Delivery).

Proces tworzenia aplikacji za pomoca opisanych narzedzi progra-
mowych STM32Cube pokazano na rysunku 2. Skltada sie on z czte-
rech krokéw:

* konfiguracji mikrokontrolera za pomocg STM32CubeMX i wy-

generowania projektu programistycznego

* tworzenia kodu aplikacji,

w STM32CubelDE
» zapisania pliku wynikowego w pamieci mikrokontrolera za po-

kompilowania i debugowania

mocg STM32Cube Programmer
* monitorowania wybranych parametréw aplikacji (pobér pradu,
komunikacja) za pomocg programéw STM32Cube Monitor

Gléwne cechy STM32CubelDE

W ostatnich latach zauwazyé mozna kierunek, w ktérym po-
daza rozwdj srodowisk programistycznych dla mikrokontroleréw.
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Rozwigzaniami, ktére staly sie standardami, sa platforma Eclipse/
CDT (C/C++ Development Tooling), zestaw kompilatoréw GCC (GNU
Compiler Collection) oraz debugger GDB (GNU Debugger). W ten nurt
wpisuje sig réwniez firma STMicroelectronics. Aby ukazaé nieco
kontekst historyczny, warto cofna¢ sie w czasie do roku 2015. Wtedy
wlaénie francusko-wloski producent mikrokontroler6w STM32 roz-
poczal bliska wspotprace z firma AC6. Efektem tej wspétpracy byto
srodowisko programistyczne SW4STM32 (System Workbench for
STM32). Kolejnym kamieniem milowym stalo si¢ kupienie w roku
2018 przez STMicroelectronics firmy Atollic, producenta srodowiska
programistycznego TrueSTUDIO. Finalnym krokiem jest wykorzy-
stanie nabytych doswiadczen i stworzenie w roku 2019 srodowiska
programistycznego STM32CubelDE, ktére jest polaczeniem najlep-
szych cech SW4STM32 i TrueSTUDIO.

Tak wiec Eclipse/CDT, GCC i GDB stanowig podstawe dla STM-
32CubelDE. Na tej bazie oparte zostaly wszystkie bloki srodowiska
programistycznego. Uzytkownik ma do dyspozycji typowe dla kaz-
dego IDE elementy: menedzer projektéw, edytor (Assembler, C, C++),
kompilator, linker oraz debugger.

Co zatem jest nowego? Najistotniejsza nowosécig w STM32Cube-
IDE w poréwnaniu do SW4STM32 i TrueSTUDIO jest integracja
programu STM32CubeMX. Juz wczesniej program ten dostepny byt
jako plugin, ktéry uzytkownik mégt zainstalowaé w srodowiskach
opartych na Eclipse. Teraz jednak STM32CubeMX jest domys$lnie
wbudowany w STM32CubeIDE. Oznacza to, ze w srodowisku STM-
32CubelDE mozna stworzy¢ nowy projekt STM32CubeMX i wy-
generowaé na jego bazie projekt programistyczny. Oba projekty
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(STM32CubeMX i programistyczny) stanowig integralng catos¢,
z ktérag pracuje uzytkownik srodowiska STM32CubelDE.

STM32CubelDE jest kompatybilny pod katem projektéw
z SW4STM32 lub TrueSTUDIO. Oznacza to, ze projekt programi-
styczny, ktéry uzytkownik stworzyt w SW4STM32 lub TrueSTUDIO
mozna zaimportowaé¢ do STM32CubelDE.

STM32CubelDE zostalo wyposazone w zaawansowane funkgje,
ktére wczesniej dostgpne byly w srodowisku TrueSTUDIO. Sa to:
Build Analyzer, Stack Analyzer, SWV Event Data Tracing, ITM Soft-
ware Tracing, SFR Viewer, Fault Analyzer oraz Live Variable Watch.

Srodowisko STM32CubelDE moze wspéipracowaé z dwoma sprze-
towymi programatorami/debuggerami. Pierwszym jest ST-LINK
firmy STMicroelectronics. Drugi to J-Link firmy SEGGER.

Bez zmian pozostal bezptatny charakter sSrodowiska programi-
stycznego. Podobnie jak mialo to miejsce w przypadku SW4STM32
lub TrueSTUDIO, STM32CubelDE jest calkowicie darmowym na-
rzedziem. Nie wystgpuje tu zatem koniecznos¢ zakupienia licencji.
Srodowisko dostepne jest bez ograniczenia wielkosci kodu aplikacji
oraz bez ograniczenia czasu uzytkowania.

Nowe $rodowisko programistyczne moze dziata¢ na trzech naj-
popularniejszych systemach operacyjnych. Dostepna jest wersja dla
systemu Windows, Linux oraz macOS.

Na rysunku 3 pokazano zrzut ekranu srodowiska programistycz-
nego STM32CubelDE. Przyjrzyjmy sie mu blizej. Na samej gérze
ekranu znajduje si¢ menu gléwne z typowymi dla tego bloku rozwi-
janymi elementami (File, Edit, Search, Project, Run itp.). Ponizej menu
umiejscowione sg ikony do najczesciej uzywanych funkcji, w tym
charakterystyczne dla Eclipse ikony mlotka (do kompilacji projektu)
oraz robaka (do debugowania). W prawym gérnym rogu ekranu zna-
lez¢ mozna ikony do zmiany tak zwanej perspektywy, a wiec zestawu
widocznych okien, ktére pomocne sg programiscie w danym etapie
pracy nad aplikacjg. Do wyboru jest perspektywa C/C++ dla pisania
kodu, perspektywa Debug do debugowania oraz perspektywa Device
Configuration Tool do pracy z STM32CubeMX. Uzytkownik moze tez
edytowaé perspektywy i dostosowywac je do wlasnych preferencji.

Po lewej stronie ekranu umiejscowiony jest menedzer projektéw.
W przestrzeni roboczej moze znajdowac sie wiele projektéw, sposrod
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ktérych w danym momencie tylko jeden jest aktywny. Kazdy pro-
jekt reprezentowany jest przez widoczng w menedzerze nazwe, ktéra
po kliknieciu rozwija sie w drzewo projektu zawierajace liste katalogow
i plikéw. Dwa bardzo istotne pliki to plik main.c z gléwnym kodem apli-
kacji oraz plik z rozszerzeniem .ioc bedacy projektem STM32CubeMX.
Duza cze$¢ ekranu zajmuje okno edytora. Moze on w jednym mo-
mencie udostepnia¢ jeden lub wiecej otwartych do edycji plikéw,
miedzy ktérymi programista nawiguje przy uzyciu zakladek. Edytor
jest narzedziem przewidzianym gléwnie do pracy z plikami teksto-
wymi. Takimi plikami sa wtasnie znajdujace sie w projekcie progra-
mistycznym pliki z kodem Zrédlowym. Sa to przede wszystkim pliki
z kodem w jgzyku C, np. wspomniany juz main.c oraz réwniez inne
istotne pliki bibliotek do peryferiéw z pakietu STM32Cube (HALiLL).
Edytor wyposazony jest w wiele pomocnych funkcji, np. kolorowanie
sktadni, podpowiedzi do uzupelnienia kodu, zwijanie/rozwijanie blo-
kéw kodu i wsparcie pracy z debuggerem. Ponadto edytor daje moz-
liwos¢ edycji plikéw z graficznym interfejsem uzytkownika — w tym
przypadku plikéw programu STM32CubeMX z rozszerzeniem .ioc.
W dolnej czesci ekranu umieszczone zostaty dodatkowe okna
i zakladki, z ktérych korzysta¢ moze programista. Najwazniejsza
znich wydaje sie zaktadka Console. Udostepnia ona komunikaty in-
formujace o kompilacji poszczegélnych plikéw oraz catego projektu
programistycznego. W przypadku powodzenia kompilacji finalny ko-
munikat informuje o pomyslnym zakorniczeniu tego procesu. W przy-
padku niepowodzenia kompilacji wyswietlane sg zidentyfikowane
btedy, co pomaga programiscie w usunigciu probleméw. Dodatkowa
funkcja konsoli jest mozliwo§¢ pracy w trybie terminalu dla portu
szeregowego. Dzieki temu uzytkownik moze wysytaé¢/odbierac¢ wia-
domosci do/z aplikacji mikrokontrolera przez interfejs UART.
Innym przydatnym oknem w dolnej czesci ekranu jest Build Analyzer.
Okno to udostepnia informacje na temat pamieci Flash i SRAM mikro-
kontrolera: catkowita pojemnos¢ oraz zajeta i wolng aktualnie pojemnos¢.

STM32CubelDE - pobranie i instalacja

Srodowisko programistyczne STM32CubelDE ma swojg strone in-
ternetowag na portalu firmy STMicroelectronics. Adres jest nastepu-
jacy: http://bit.ly/2XsPWIH.
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Rysunek 4. Kolejne kroki procesu instalacji Srodowiska programistycznego STM32CubelDE
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Strona ta udostepnia szereg materiatéw, wsréd ktérych uwage
zwraca bogata dokumentacja techniczna, na ktérg sklada sie spora
liczba dokumentéw typu User Manual. Podzieli¢ je mozna na dwie
grupy. Pierwsza grupa to dokumenty skierowane do uzytkownikéw
o matym do$§wiadczeniu lub zaczynajacych po raz pierwszy prace
ze §rodowiskiem opartym na platformie Eclipse/CDT. Dokumenty
te pokazujg, jak zainstalowa¢ srodowisko programistyczne STM-
32CubelDE, jak rozpocza¢ z nim prace oraz jak dokona¢ migracji
projektéw z SW4STM32 i TrueSTUDIO do STM32CubelDE. Druga
grupa to szczegbélowe, techniczne dokumenty adresowane do do-
$wiadczonych uzytkownikéw. Opisujg one osobno poszczegélne ele-
menty GNU Srodowiska STM32CubelDE: kompilator GCC, debuggera
GDB, Assembler, preprocesor jezyka C, linker itp.

Oprécz dokumentacji na stronie internetowej naturalnie dostepne
sq tez pliki instalacyjne srodowiska STM32CubelDE. Osobny pakiet
dostepny jest dla kazdego z system6w operacyjnych. Przykladowo dla
systemu Windows nosi on nazwe STM32CubeIDE-Win. W celu pobra-
nia pakietu instalacyjnego uzytkownik musi klikng¢ na przycisk Get
Software. W wyniku tej czynnosci w pierwszej kolejnosci wyswietlona
zostanie tre$¢ licencji zwigzanej ze Srodowiskiem programistycznym.
Po akceptaciji tej licencji wyswietlone zostanie okno logowania do por-
talu STMicroelectronics (alternatywnie mozna omina¢ logowanie
i wpisa¢ swoje dane osobowe wraz z adresem e-mail). Po przej$ciu tego
kroku rozpocznie sig pobieranie pakietu instalacyjnego, ktéry w re-
zultacie zapisany zostanie na dysku twardym komputera.

Aplikacje instalatora uzytkownik uruchamia, dwukrotnie klika-
jac na ikone pobranego programu. W pierwszym kroku wy$wietlone
zostanie okno powitalne informujace o rozpoczeciu procesu instala-
cji. Po naci$nieciu przycisku Next instalator przejdzie do drugiego
kroku, ktéry polega na akceptacji umowy pozwalajgcej na uzytkowa-
nie oprogramowania. Wyrazenie zgody uzytkownik potwierdza za
pomoca przycisku I Agree. W trzecim kroku nalezy wskazac $ciezke
na dysku, gdzie srodowisko STM32CubeIDE ma zosta¢ zainstalowane

(zalecane jest wybranie krétkiej Sciezki). Nacisniecie przycisku
Next spowoduje przejscie do czwartego kroku, w ramach ktérego
uzytkownik wybiera komponenty instalacji (wybér sprowadza sie
tu do wskazania sterownikéw dla programatora/debuggera). Naci-
$niecie przycisku Install rozpoczyna instalacje, o ktérej postepie
informuje poziom wypelnienia paska. Po zakonczeniu instalacji
ponownie nalezy wcisngé przycisk Next, po czym aplikacja insta-
latora wyswietli komunikat o zakoficzeniu pracy. Na samym koncu
uzytkownik wybiera, czy chce utworzy¢ skrét do STM32CubelDE
na pulpicie i wciska przycisk Finish. W tym momencie Srodowisko
programistyczne jest zainstalowane i gotowe do pracy.

Podsumowanie

STM32CubelDE jest kolejnym elementem bogatego ekosystemu
narzedzi programowych dla mikrokontroleréw STM32. Firma
STMicroelectronics stworzyla to srodowisko programistyczne, ko-
rzystajac z do§wiadczen nabytych przy okazji poprzednich $rodo-
wisk: SW4STM32 i TrueSTUDIO. Poza potaczeniem najlepszych cech
obu platform STM32CubelDE wprowadza kilka nowosci, z ktérych
gléwna jest zintegrowany program STM32CubeMX.

Integracja jest jednym z kierunkéw, w ktérego strone zmierzat be-
dzie rozw6j STM32CubelDE. W przysztoéci spodziewaé sig¢ mozna,
ze elementami tego Srodowiska stang sie programy Cube Program-
mer oraz Cube Monitor.

W kolejnym artykule z tego cyklu pokazemy, jak rozpocza¢ prace
7 STM322CubelDE i jak zrealizowa¢ za pomoca tego Srodowiska pro-
sta aplikacje: od stworzenia nowego projektu, poprzez uzytkowanie
STM32CubeMX, wygenerowanie kodu i uzupetnianie pliku main.c,
skoniczywszy na kompilowaniu kodu, zapisaniu go w pamieci mi-
krokontrolera i debugowaniu aplikacji.

Szymon Panecki
STMicroelectronics
szymon.panecki@st.com
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Jak to sie robi w FPGA:
gra typu Space Shooter
na maXimatorze (1)

W artykule przedstawiamy sposéb implementacji gry
typu Space Shooter na platformie sprzetowo-progra-
mowej z ukladem FPGA. Implementacja wymagata za-
stosowania technologii tzw. procesoréw programowych
(ang. soft processor) oraz wyboru standardu wyjscia
wideo: VGA bqdz HDMI. Wybdr pad? na platforme ma-
Ximator oraz standard HDML.

Przed rozpoczeciem prac projektowych przyjeto nastepujace zalo-
zenia projektowe:

1. Uzytym procesorem bedzie Nios II, ktéry jest udostgpniany
przez producenta uktadu FPGA.

2. Program dla procesora zostanie napisany w jezyku C.

3. Sterowanie bedzie bazowaé na przyciskach dostgpnych
na module rozszerzen.

4. Bedzie mozliwy dodatkowy sposéb sterowania, tj. poprzez
aplikacje na telefonie z systemem Android, ktéry bedzie ko-
munikowac sig z ukladem przez Bluetooth (wprowadza to ko-
nieczno$¢ napisania stosownej aplikacji),

5. Wynik gry bedzie wy$wietlany na wySwietlaczu siedmioseg-
mentowym dostepnym na module rozszerzen.

Wyglad ekranu gry jak i rozgrywka bedzie inspirowany gra Space
Invaders, ktérej zrzut ekranu przedstawiono na rysunku 1. Celem
gracza bedzie eliminacja wszystkich przeciwnikéw, ktérzy beda
utrudnia¢ mu realizacje tego zadania poprzez ostrzal jego statku.

LIVES e aln als

A A o i o A
222222222 D
bbb hbhd
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el b B o

& i

Rysunek 1. Zrzut ekranu z gry Space Invaders

H

Artykut powstat na bazie pracy dyplomowej przygotowane;j
na AGH pod kierunkiem i opieka dr. inz. Jerzego Kasperka

Zar6éwno statek gracza, jak i jakiegokolwiek przeciwnika bedzie nisz-
czony w przypadku trafienia przez druga strone, przy czym znisz-
czenie statku gracza oznacza przegrang.

Na podstawie wstepnych zalozen zostal stworzony schemat blo-
kowy realizowanego systemu przedstawiony na rysunku 2. Ponizej

Wyswietlacz
7-segmentowy

[
s | | | Zigcze
Przyciski NIOS 2 HDMI HDMI
UART
FPGA
Modut
Bluetooth Telefon

Rysunek 2. Uogdlniony schemat blokowy systemu
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Free softwire, additionel inf

maximator-fpga.o p
Fotografia 3. Wyglad zestawu maXimator

wyszczeg6lniono kluczowe, z punktu widzenia zatozen, elementy
ukladu, takie jak:
*  procesor Nios II, ktéry bedzie odpowiedzialny za dziatanie
gry i generowanie danych wideo,
*  modul HDMI, ktéry bedzie pobiera¢ dane od procesora i wy-
$wietlac je na ekranie monitora,
e  modut UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-Trans-
mitter), ktéry bedzie przekazywaé dane miedzy procesorem
a modulem Bluetooth zgodnie ze standardem UART,
*  zlacze HDMI, umieszczone na plytce i potaczone bezposred-
nio z uktadem FPGA,
*  przyciski sterujgce przebiegiem gry, dotgczone do uktadu
przez modul rozszerzen,
* wySwietlacz siedmiosegmentowy do wyswietlania wy-
niku gry,
*  modut Bluetooth do komunikacji z telefonem zawierajgcym
aplikacje do sterowania gra,
* telefon z systemem Android z aplikacja do sterowania gra.

Uktad FPGA
Plytka uruchomieniowa z zestawu maXimator (fotografia 3) zawiera
uklad FPGA 10M08DAF256C8GES z rodziny MAX10, taktowany ze-
wnetrznym oscylatorem 10 MHz. Natomiast sam uklad FPGA jest
w stanie operowac na czestotliwosciach zegarowych do 450 MHz
i sktada sig z:

* 8000 komoérek LE (ang. Logic Element), ktére stanowig naj-
mniejszy fragment logiki uktadu 10M08DAF256C8GES.

e 2 petli synchronizacji fazy, stosowanych do syn-
tezy czestotliwosci.

* 378 kb wbudowanej pamieci typu RAM, warto tutaj wspo-
mnie¢, ze pamie¢ RAM jest zorganizowana w 42 bloki
po 8192 bity danych (9216 bitéw, jezeli uwzglednic¢ bit pa-
rzystosci). Sposéb budowy tych blokéw powoduje, ze jezeli
zostanie zastosowana szyna danych o szerokosci innej niz 9
lub 36 bitéw, to komérki odpowiedzialne za przechowywa-
nie bitéw parzystosci nie sg uzywane.

* 1376 kb wbudowanej pamieci typu
Flash dostepnej dla uzytkownika.

tego procesora pozwala
na mapowanie peryferiow
procesora, m.in. portéw
wejécia/wyjscéia, timerow,
modutu UART, do prze-
pa-
mieci danych. Nios II ma

strzeni adresowej
takze wbudowany kontro-
ler przerwan obstugujacy
do 32 przerwan wewnetrz-
nych, pozwalajac réwnocze-

$nie na ich zagniezdzanie.

Fotografia 4. Modut Bluetooth HC-06

Modut Bluetooth

Modut Bluetooth wybrany do projektu to uktad HC-06 przedstawiony
na fotografii 4. GI6wnym powodem wyboru tego modutu byl wspie-
rany przez niego rodzaj komunikacji, tj. UART pracujacy z napieciem
3,3 Vi tolerancja do 5 V, umozliwiajagcy komunikacje z uktadem
FPGA. W domys$lnym ustawieniu uktad jest w stanie transmitowac
dane z predkoscia 9600 bodéw, bez bitéw parzystosci i z jednym bi-
tem stopu. Od strony radiowej natomiast uktad wspiera Bluetooth
w standardzie 2.0 Enhanced Data Rate, co bez problemu pozwoli
potaczy¢ sie z kazdym wspélczesnym telefonem.

Interfejs HDMI
HDMI, czyli High Definition Multimedia Interface, jest to standard
audio/wideo, pozwalajacy taczy¢ m.in. takie urzadzenia, jak kon-
sole gier, kamery, tablety, komputery osobiste i telewizory cyfrowe.
Standard HDMI wspiera przesylanie zar6wno dzwigku, jak i ob-
razu, jednakze projekt nie zaktada generowania dzwigkéw w grze.
Z tego powodu analiza standardu HDMI pomineta catkowicie spo-
s6b przesytania danych audio, ponadto zdecydowano sig na uzycie
standardu DVI, ktéry jest w pelni kompatybilny z HDMI, poniewaz
generowanie sygnaléw sterujacych do nadajnika DVI jest znacznie
uproszczone w stosunku do HDMI. W standardzie DVI wystepuja
dwa typy przesylanych danych: dane kontrolne i dane wideo, pod-
czas gdy w HDMI sg to: dane kontrolne, dane wideo i dane audio.
Réznica w generowaniu sygnaléw sterujacych opiera si¢ na tym,
ze HDMI wymaga, aby dane wideo i dane audio byly poprzedzane
odpowiednimi preambulami oraz okresami ochronnymi, podczas
gdy DVI tego nie wymaga. Transmisja danych poprzez Iacze DVI
opiera sie na przesylaniu 24-bitowych danych, skladajgcych sie
na kazdy piksel, poprzez tgcze TMDS (ang. Transition Minimized
Differential Signaling). Transfer danych wizualnych mozna podzie-

Procesor Nios Il f

Procesor Nios II jest 32-bitowym procesorem
programowym, tzn. jest tworzony z logiki pro-
gramowalnej ukladu FPGA na etapie syntezy,
ktérego architekture mozna sklasyfikowac

Input

format

jako harwardzka, tj. wspiera on separacje pa-

Input interface layer

mieci danych od pamieci rozkazéw poprzez
zapewnienie oddzielnych magistral dla kaz-
dej z nich (z punktu widzenia projektu jest
to bardzo wazna cecha). Ponadto architektura
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li¢ na nastepujace kroki:

1. Podzial 24-bitowych danych na trzy 8-bitowe czeéci odpo-
wiadajace kolorom sktadowym piksela, tj. niebieski, zielony
i czerwony.

2. Zakodowanie 8-bitowych skladowych zgodnie z algoryt-
mem kodowania TMDS (rysunek 5), ktére polega na za-
kodowaniu 8-bitowych danych w 10-bitowych symbolach

. Recovered
Input streams T.M.D.S. link Streams
AN AN N
7/ e —
DE = DE 5
.‘eé Channel 0 § &
%\ =
Pixel data (24 bits) Z Channel 1 8 [Pixel data (24 bits) §
—‘/ © ch 1<) ++ | Output
N = annel 2 % 2 | format
Control data (6 bits) A a Channel & ; Control data (6 bits) é_
CLK = [ CLK 5
Rl L O]

T.M.D.S. frequency

Single T.M.D.S. data link reference

Rysunek 5. Schemat tacza DVI
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Rysunek 6. Szczegotowa wersja schematu blokowego systemu

ze zminimalizowang liczbg przejsé, z 0 na 1 i odwrotnie,
miedzy kolejnymi bitami symbolu. Dodatkowo kodowanie
TMDS zapewnia w pewnym stopniu eliminacje skladowej
statej z tacza.

3. Wystanie zakodowanych danych przez oddzielne kanaty sze-
regowo w sposéb réznicowy. Kazdy kolor jest przesylany
przez jeden kanal, czwartym kanalem (oznaczonym jako
Channel C) przesylany jest sygnat zegarowy, ktérego czestot-
liwos¢ odpowiada czestotliwosci, z jakg przesylane sg ko-
lejne piksele.

Aplikacja na telefon z systemem Android

Na potrzeby projektu zdecydowano sie na napisanie aplikacji na te-
lefon z systemem Android, pozwalajgcej na sterowanie gra z wyko-
rzystaniem akcelerometru. Aplikacja zostala napisana w jezyku Java,
bazujac réwnocze$nie na bibliotece i przyktadzie aplikacji przygoto-
wanej przez Macro Yau, ktéry udostepnia w Internecie przyktadowa
aplikacje, na licencji MIT, umozliwiajacg nawigzanie polgczenia
z modulem Bluetooth HC-06 i wysylanie danych. Konieczne wiec
bylo dodanie obstugi przyci-

procesor nie bylby w stanie generowaé¢ danych do wyswie-
tlania z predkoscig wymagang przez HDMI.

3. Ze wzgledu na malg pojemnos$¢ wewnetrznej pamigci RAM
zdecydowano sig na wyswietlanie obrazu w rozdzielczosci
640x480 i czarno-biatych barwach, przez co bufor zajmie
zaledwie 307,2 kb.

4. Pozostala pamig¢ RAM zostanie przeznaczona na pamigé
danych, a pamigé programu zostanie ulokowana w pa-
mieci Flash.

5. Obsluga wyswietlacza siedmiosegmentowego zajmie sie pro-
cesor. Obsluga programowa wyswietlacza bedzie duzo prost-
sza w implementacji niz obstuga sprzetowa, zrealizowana
w logice uktadu.

Na podstawie powyzszych wnioskéw stworzono schemat blokowy
implementowanego ukladu, przedstawiony na rysunku 6. Uklad ten
realizuje zalozone funkcjonalnosci takie jak obstuga przyciskéw
i wys$wietlacza (modut oznaczony PIO z ang. Parallel Input/Output),
komunikacja przez UART z modutem HC-06, przekazywanie danych
do wy$wietlenia poprzez bufor oznaczony VRAM (ang. Video RAM).

Ponadto pamie¢ programu zostata umieszczona w pamieci Flash,
a pamie¢ danych w pamieci RAM. Dodatkowo zostaty dodane dwa
liczniki (oznaczone jako timer0 i timer1). Pierwszy licznik jest odpo-
wiedzialnych za generowanie przerwan, o okresie 1 ms, stuzacych
do mierzenia uptywu czasu. Drugi licznik generuje przerwania od-
powiedzialne za sterowanie wySwietlaczem.

Realizacja uktadu przebiegata w kilku etapach:

1. Pierwszy etap polegal na implementacji procesora Nios II
oraz jego peryferiéw z gotowych modutéw udostepnionych
przez firme Intel.

2. Drugi etap skupiat sie na stworzeniu modutu obstugujacego
wyjScie HDMI za pomoca jezyku opisu sprzetu VHDL.

3. W ostatnim etapie miato miejsce polaczenie wspomnianych
wczes$niej moduléw i przetestowanie ich dziatania.

Implementacja procesora i peryferiow
Implementacje procesora i peryferi6w wykonano za pomoca narze-
dzia Qsys Integration Tool dostepnego w oprogramowaniu Quartus

skow oraz akcelerometru, aby =
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E Tabela 1. Opis portéw serializatora
: Kierunek : Szerokos¢ :

Funkcja

: Sygnat reset

Sygnat zegarowy

Magistrala danych
: wejsciowych

--------------- F T e L R DT R LRI ILTE +

wyjscie

yj$cie danych zanegowane

Prime. Narzedzie to pozwala na budowe systemu wbudowanego, bez
koniecznosci znajomosci jezyk6w opisu sprzetu, wystarczy jedynie
wiedza z zakresu elektroniki cyfrowej oraz do§wiadczenie w pracy
z mikrokontrolerami. W oparciu o gotowe bloki, tzw. IP-core (ang.
Intellectual Property core), ktére sa dos¢ elastyczne pod wzgledem
konfiguracji, mozna zbudowaé¢ dowolny system ograniczony ich
funkcjonalnos$cia i zasobami uktadu FPGA.

Podczas realizacji ukladu z wykorzystaniem narzedzia Qsys napo-
tkano problem, ktéry polegal na tym, ze gotowych modutéw pamieci
RAM, wspélpracujacych z procesorem, nie dalo sie skonfigurowaé
tak, aby magistrala danych miata szeroko$¢ 9 badz 36 bitéw. Po-
wodowatlo to, ze nie byly wykorzystywane cale bloki pamieci, lecz
ich czesé¢. Problem ten spowodowal, Ze zdecydowano sig na 32-bi-
towa magistrale danych oraz redukcje ilo$ci pamieci przeznaczonej
na bufor obrazu do 294,4 kb.

Zaproponowana pojemnoS$¢ pamieci jest w stanie obstuzy¢ roz-
dzielczo$¢ 640x460. Brakujace 20 linii wymagane do rozdzielczo-
$ci 640x480 bedzie reprezentowane jako czarny pas u dotu ekranu,
generowany bezposrednio przez modut HDMI.

Ponadto nalezalo zredukowa¢ takze ilo§¢ pamieci danych pro-
gramu do 2 kB. Tak zmodyfikowany ukiad poprawnie si¢ syntezowat
izuzywal 41 z 42 blok6w pamieci oraz 2196 elementéw logicznych.
Rezultat tego zadania przedstawiono na rysunku 7. Wzgledem
schematu blokowego dodano blok reset_bridge 0 odpowiedzialny
za wprowadzenie zewnetrznego sygnatu reset do uktadu oraz blok
clk_0, ktérego funkcja jest zapewnienie sygnalu zegarowego.

Wystepuje takze r6znica w liczbie moduléw PIO. Na planowanym
schemacie byt jeden obstugujacy zaréwno wyswietlacz, jak i przyciski,
w implementacji zdecydowano sig jednak wykorzystaé trzy moduty:

* pio_1 obstuguje tylko wejscia, tj. przyciski,

*  pio 0 obstuguje wyjsc¢ia odpowiedzialne za sterowanie seg-

mentami wysSwietlacza,

* pio_ 2 obstuguje wyjséia odpowiedzialne za sterowanie kato-

dami cyfr wyswietlacza.

Implementacja modutu HDMI

Realizacja modutu HDMI opierata si¢ w calosci na wykorzysta-
niu jezyka VHDL, bazujac na dokumentacji standardu HDMI
i DVI. Na podstawie dokumentacji zrealizowano schemat blokowy
z rysunku 8.

Przedstawiony schemat jest uproszczony, ma on jedynie zobra-
zowacé ideg dzialania modutu, ktéra opiera sig na tym, ze 32-bitowe
dane sg pobierane z pamieci VRAM i podawane do multipleksera,
ktory z kolei wyciaga z nich pojedynczy bit w zaleznosci od adresu.
Nastepnie wybrany bit jest podawany do filtra adreséw, ktérego zada-
niem jest sprawdzenie, czy adres tego bitu nalezy do piksela znajdu-
jacego sie w 20 dolnych liniach ekranu. Jezeli piksel znajduje sie w 20
dolnych liniach ekranu, to filtr przekazuje na swoje wyjscie warto§c
0, poniewaz wtedy bit wejSciowy na pewno jest niepoprawny, gdyz
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pamieé VRAM obstuguje 460 gérnych linii ekranu. W pozostalych
przypadkach filtr przekazuje bit wejsciowy na wyjscie.

W kolejnym kroku bit danych z filtru jest przekazywany do enko-
deréw TMDS jako cata magistrala przyjmujaca warto§¢ 00000000
lub 11111111, a nastepnie kodowany i podawany do serializatoréw.
Zadaniem serializatoréw jest pobieranie danych w sposéb réwnole-
gly, a nastepnie ich przestanie w sposéb szeregowy, z zastosowaniem
wyzszej czestotliwosci zegarowej. Dodatkowo wyjscie serializator6w
jest sterowane w spos6b réznicowy.

Serializator

Zadaniem serializatora jest pobieranie 10-bitowych symboli wysy-
fanych przez enkoder TMDS i przestanie ich w sposéb szeregowy,
zaczynajac od najmlodszego bitu, wyjsciem réznicowym.

Modut zostat zrealizowany jako uklad synchroniczny z resetem
asynchronicznym i wyj$ciem r6znicowym. Dziatanie uktadu opiera
si¢ na wewnetrznym liczniku modulo 10, dzigki ktéremu co 10 tak-
téw zegara 10-bitowe dane wej$ciowe sg pobierane, a nastepnie wy-
sylane bit po bicie, zaczynajac od najmlodszego. W zwigzku z tym,
ze uklad pobiera dane co 10 taktéw, wazne jest, by zapewni¢ mu sy-
gnal zegarowy o czestotliwosci 10 razy wiekszej niz ta, z ktéra pracuje
enkoder TMDS. W tabeli 1 opisano pokrétce wszystkie porty seriali-
zatora, gdzie data_out_p oraz data_out_n stanowia pare réznicows.

Enkoder TMDS

Zadaniem enkodera TMDS jest kodowanie danych wej$ciowych
w 10-bitowych symbolach, ktére w zaleznosci od tego, czy sg za-
kodowanymi danymi kontrolnymi czy wideo, majg odpowiednio
zmaksymalizowang badz zminimalizowang liczbe przej$¢ miedzy
kolejnymi bitami.

Dziatanie uktadu opiera sig¢ w cato$ci na informacjach zawartych
w dokumentacji, tj. jezeli sygnat de (ang. data enable) jest aktywny,
modul koduje dane wideo podane na wejscie data_in, a jezeli jest
nieaktywny, modul wystawia na wyjscie sygnatl kontrolny zalezny
od stanu 2-bitowego wejscia c1c0.

Kodowanie danych wideo opiera si¢ na odpowiednim wykona-
niu operacji bitowej XOR lub XNOR na danych wideo, w zaleznosci
od liczby ,,1” w tych danych. Nastepnie do tak zakodowanych danych
dodawany jest 9 bit zalezny od wybranej operacji bitowej oraz bit 10,
oznaczajacy, czy dane zostaly dodatkowo zanegowane. Zanegowanie
danych zalezy od wyliczonej przez uklad parzystosci zapewniajacej
eliminacje sktadowe;j statej w taczu.

W tabeli 2 przedstawiono opis portéw zrealizowanego na podsta-
wie dokumentacji modutu.

Kontroler HDMI

Zadaniem kontrolera HDMI jest sterowanie pobieraniem danych
z pamigci VRAM oraz generowanie sygnaléw sterujacych enko-
derami TMDS, tak aby wysylaly one dane zgodnie ze standardem,
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Rysunek 8. Schemat blokowy modutu HDMI
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dzieki czemu odbiornik HDMI w postaci monitora bedzie w stanie
je poprawnie odebrac.

Dzialanie kontrolera opiera si¢ na dwéch wewnetrznych liczni-
kach, z ktérych jeden odpowiada za liczenie pikseli w linii, a drugi
za liczenie linii. Na podstawie dokumentacji standardu CEA-861-E
dla odpowiednich wartosci licznikéw sg generowane sygnaty syn-
chronizacji pionowej i poziomej oraz sygnat vde (ang. Video Data
Enable). Dodatkowo uklad na podstawie wartosci licznikéw generuje
adres, ktory odpowiada za pobranie danych dotyczacych aktualnie
wys$wietlanego piksela.

W tabeli 3 przedstawiono opis portéw zrealizowanego uktadu.
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Rysunek 9. Ztozony modut HDMI

Multiplekser i filtr danych
Zadaniem multipleksera i filtru danych jest przetworzenie danych
odebranych z pamieci VRAM w zaleznosci od aktualnego adresu
generowanego przez kontroler HDMI.

Dzialanie multipleksera polega na przekazaniu na wyjscie jednego
z 32 bitéw, przekazanych przez pamie¢ VRAM, w zaleznosci od sy-
gnatu sterujacego, ktérym jest 5 najmtodszych bitéw z magistrali ad-
resowej wychodzacej z kontrolera HDMI. W tabeli 4 przedstawiono
opis portéw zrealizowanego uktadu.

Dziatanie filtru danych polega na filtracji danych otrzymanych
z multipleksera poprzez poréwnanie adresu otrzymanego na wejsciu

Tabela 2. Opis portow enkodera TMDS

Nazwa : Kierunek : Szerokos¢ : Funkcja
........ PO i O
rst i wejscie : 1 : Sygnat reset
clk i wejscie 1 : Sygnat zegarowy
i ce i wejscie : 1 ESygnalbramkuja)cy zegar
i de i wejscie | 1 SygnatsterUchytypem '
SRR WO TN & | wysytanych danych ..
c1c0 wejscie 2 Maglstrala danych
.................................................................... kontrolnych
5 : data_in i wejscie 8 ! Magistrala danych wideo

R, Jrossmseensinins Jrossnsneneisininas Jroserse s H

i data_out

i wyjscie | 10 i Magistrala zakodowanych

anych wyjsciowych

Tabela 3. Opis portow kontrolera HDMI

Nazwa portu Klerunek : Szerokosc Funkcja

................................................................ Ioit]

rst i wejscie ! 1  Sygnat reset
clk wejécie 1 { Sygnat zegarowy

ce wejscie 1 Sygnat bramkujacy
............................................................................ H - S

{ out_vde wyjscie 1 Sygna’c sterujacy

typem wysytanych

............................................................................ idanych

out_hsync wyjscie 1 Sygna{ synchronizacji
gout_vsyns i wyjscie 1 Sygna{synchronlzacu
HS ? .................. S i pionowej ... =

: { out_vram_address : i wyjscie : 19 i Magistrala adresowa

{ dla pamieci VRAM

Tabela 4. Opis portow multlpleksera ’

Nazwa Klerunek Szerokosc Funkcja

Nazwa

Klerunek Szerokos¢ :
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Tabela 6. Opis portow modutu HDMI

Nazwa portu  : Kierunek : Szerokos¢ : Funkcja
OO NOUUUUE JOL .. NS SO,
i rst wejscie 1 Sygnat reset
: : : ! Sygnat zegarowy :

clk i wejscie ! 1 i dla kontrolera
T, A S  ienkoderdw ... -
clk10 wejscie 1 Syg.na.t zegarowy dla

: : i serializatoréw
in_vram_data wejscie 32 : Magistrala danych

i z pamieci VRAM

i Magistrala adresowa '

out_vram_address wyjscie 14 podtaczona
: : : i do pamieci VRAM :
cli_n clk_p wyjécie 1 i Wyjscie réznicowe

i sygnatu zegarowego

Beeeereenennnnnnnsisisisesssasenea ORI [, o S 3

{ Wyjécie réznicowe

iblue_nblue_p | wyjscie : 1 i kanatu koloru
T S S  niebieskiego :
| Wyjécie réznicowe i
i green_n green_p : wyjscie i 1 i kanatu koloru
e e ZICIONCEO. ;
E : : Wyjscie réznicowe
ired_nred_p i wyjscie 1 i kanatu koloru

i czerwonego

piksela z adresem ostatniego piksela w linii 460. Jezeli wejSciowy
adres jest mniejszy, to na wyjscie przekazywane sg dane wejsciowe,
jezeli nie, to na wyjscie wystawiane jest 0.

W tabeli 5 przedstawiono opis portéw zrealizowanego ukladu.

Potaczenie wszystkich elementéw HDMI
Przedostatnim krokiem przed zlozeniem calego ukladu bylo pota-
czenie wszystkich elementéw skiadajacych sie na nadajnik HDMI.
Na rysunku 9 przedstawiono efekt konicowy tego zadania. Zgodnie
z zalozeniami uktad sklada sie z trzech kanatéw przesytajacych dane
oraz kanalu z sygnatem zegarowym.

Wszystkie cztery serializatory sg taktowane wspdélnym sygnatem
zegarowym o czestotliwosci 10 razy wiekszej niz czestotliwosc en-
koderéw. Dodatkowo majg wspdlne sygnaly rst i ce, aby zapewnic
synchronizacje wysylanych przez nie danych. Serializator z ka-
nalu zegarowego w odréznieniu od pozostatych nie pobiera danych
z enkodera, zamiast tego na jego wejScie danych podana jest stata
warto$¢ 1111100000, dzieki czemu wyjSciowy sygnat zegarowy jest
zsynchronizowany z danymi wyjSciowymi oraz ma czestotliwo$é
rowng czestotliwo$ci wysylania pikseli.

Poniewaz wy$wietlany obraz jest czarno-bialy, wszystkie enko-
dery otrzymuja takie same wej$ciowe dane wideo, jednakze w przy-
padku sygnaléw kontrolnych kanat niebieski otrzymuje na wejscie
sygnaly synchronizacji pionowej i poziomej, pozostale natomiast
otrzymuja statag warto$¢ 00.

W tabeli 6 zawarto opis funkcji portéw wykonanego modutu.

Wojciech Caputa

REKLAMA

AVTZASILACZ Regulowany zasilacz uniwersalny 1,2...13,5V/1 A

iL,—— ——

CURRENT

REGULATED POWER SUPPLY

sklep.avt.pl

AVT-Korporacja Sp. z o.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Dzial Handlowy tel.; 222 578 450 e-mail; handlowy@avt.pl
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealeréw, itp.

s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej

ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutéw,
wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw:

4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

« publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkos$ci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT
- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).
Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2019 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane
w redakgji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane z Zamawiajacym przed

oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

jego sklepu intern
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Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (Sony IMX290)
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 85° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)

Zasieg oswietlacza IR: 60 m

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4

' PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekcja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS
Bardzo dobra jako$¢ w jeszcze lepszej cenie

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (przetwornik 1/2.9")
Obiektyw: 3.6 mm (kat widzenia 69°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)
Przeptywno$¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekcja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS
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Wielko$¢ matrycy: 4.0 Mpx (przetwornik 1/2.5")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 81° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 2560 x 1440

Obstuga audio - zewnetrzny mikrofon

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265
3D-DNR, F-DNR (Defog), WDR, detekcja ruchu,
Aplikacje dla: Android, iOS

Wysoka rozdzielczo$¢ dostgpna w atrakcyjnej cenie|

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

Zaklad produkcyjny:

D5-260 Marki
ul. Duza 1
781 63 595

761 95 BO
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www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Akbywny kalkulator
prototypdw

na stronie
internetowej

Sn lub SnPb
inne na fyczenie

w raznych kolorach

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY..W. MYSLART ~66;8:1KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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Hity nastepnego numeru ¢ ,Elektronika Praktyczna” 8/2019

Kolejne gigabajty narzedzi niezbednych do pracy konstruktora, czyli NIEZBEDNIK ELEKTRONIKA na DVD. Tylko dla prenumeratorow EP

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze Elektroniki Praktycznej

Reklamy stron internetowych na str. 8
AKSOTRONIK oo 147
ARMEL .o 147
BORNICO oo 6
COMPUTER CONTROLS ..o 29
CONRAD ELECTRONIC ..coovrrrreneee. 2,76
DACPOL 112
DELTA-OPTI i 147
ELMAX e 147
FARNELL oo 144
FERYSTER oo 8
FINDER (oo 110
GAMMA e 8
HAMMOND ..o 1
[CAPE .o 13
[FM ELCETRONIC..oooivviiiee. 88, 89
MICROCHIP ..o, 7
MICRODIS 83, 86
MICROS ... 11
PIEKARZ oo 8
PYFFEL 141
RELPOL e 105, 109
RENEX s 8
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W sierpniowym numerze tradycyjnie
mnostwo
fantastycznych

MINIPROJEKTOW

a poza tym:

Warsztat konstrulktora robotow i modeli - TEMAT NUMERU

Przeglad zestawéw do budowy domowych maszyn CNC.

Obudowy i klawiatury - WYBOR KONSTRUKTORA
Rodzaje obuddw, obudowy indywidualizowane, obudowy na zaméwienie, klawiatury
i fronty, wspétpraca z dostawca obudéw.

Kamera termiczna na bazie Raspberry Pi

Obrazowanie rozktadu temperatury — termografia - znajduje zastosowanie w réznych
dziedzinach przemystu, nauki czy medycyny. Urzadzenia do obrazowania w podczerwieni
sg zazwyczaj bardzo drogie. Pokazemy jak zbudowa¢ urzadzenie tego typu i skorzystac z tej
technologii.

Przetacznik zasilania dla komputeréw jednoptytkowych

Jedno Zrodto zasilania nie gwarantuje nieprzerwanej pracy urzadzen. Zanik zasilania nie
tylko unieruchomi urzadzenie ale moze tez przyczynic¢ sie do awarii. Problem taki dotyczy
komputeréw jednoptytkowych, pracujacych pod kontrola systemoéw operacyjnych, gdzie
zanik zasilania moze uszkodzi¢ system plikéw. Warto zaopatrzy¢ sie w uktad, ktéry oprécz
automatycznego przetaczenia zrodta zasilania, zapewni takze zabezpieczenia pod i nad
napieciowe oraz poinformuje o aktywnym Zrédle zasilania.

Przedwzmacniacz liniowy dla wktadki MC

Dla kazdego posiadacza gramofonu naturalnym kierunkiem rozwoju no i oczywiscie
zaspokojenia ciekawosci w drodze do lepszego dzwigku, jest przejscie z wktadki MM
(ruchomy magnes) na wktadke MC (ruchoma cewka). Uktad przedwzmacniacza pozwala
wzmocni¢ sygnat oraz dopasowac obciazenie do nowej wktadki.




—- HYJSCIE 3

f

WYJSCIE 4
P

przyciski bezpoéredniego
przetaczania wyjs¢

odbiornik podczerwieni

wymiary obudowy: 14913050 mm —
wlacznik zasilania

Kod handlowy:
AVT5599

wyjscia 230V

kl 1 AVT-Korporacja Sp. z o.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
S ep'GVt‘p Dzial Handlowy tel.: 222 578 450 e-mail: handlowy@avt.pl
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AN AVNET COMPANY

Letni konkurs

od Farnell

Wejdz na:
extra.farnell.com

£ XILINX

HAMMOND
MANUFACTURING

PHCGENIX
CONTACT

Schpeider

OMRON

@ AlphaWire

Cables you trust. Service you deserve.

Hulajnoga elektryczna Xiaomi

Amazon Kindle Paperwhite 4
32GB IPX20

4 x DECATHLON voucher 100 PLN

*Konkurs trwa od 01.07.2019 do 28.07.2019

maxim
integrated.

@ BROADCOM'

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

TEMMA'

plCO

;%HDE&SCHWARZ

Teltronix:

Nie tra¢ czasu, konkurs trwa tylko do 28 Lipca!
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